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Predaluve

Modern{ teorie regulsce se sabyvd vy$if{ni formsmi F{szen{ slo~
gitfeh fysikélnfch systémd jako celku. Poiadavek F{ait slofité
v-w-nh“m-mmWJinMﬂmM
aicky promysl. Jednfm s nejddlefitdjéfch a nejobt{ingjifeh pro=
hlﬂpﬂ-nl,ynnsynuurc;ulnhﬁoom.‘hmm
vidajiciho matematického popisu chovéni fysikdlnfho systémue
¥ teorii regulsce je Zasto chovén{ fysikdlnfch systémd mw
po vstahy mesi vstupy a vistupy uiitfm Laplaceovy transformace.
Ukazuje se , htﬂadpophnmfbytvwipmlhlimt.
saslubuje podrobn#ji&{ rosbor, o ktery se pokous{ tato préce.

Préce je rozdflena do *ty® kapitol. V prwn{ kapitole je axio—
saticky definovén dynamicky systém a n¥které jeho vl.ltnu‘u;
= nichi nejdlleiit® j&{ jsou Fiditelnost a pozorovatelnost. Ddle
je sde uveden vztah mezxi dynamickym systémem a jeho pfemosovou
maticf{, Ve druhé kapitole jeou formulovény podminky *iditelnosti,
pozorovatelnosti a stability dynsmického systému. St3fejni Zdst{
préce je kapitola tfetf, v nfi jsou formulovény podmfnky Fidi-
telnosti, pomcrovatelnosti a stability slofengch dynamickjeh
systémd. Ctvrtd kepitola je vinovéna apliksei dosaZengch v
sledkl na regulaci chemického reaktoru. Na konci préce Jsou pfi-
pojeny dodatky, v nichf jsou shrnuty n¥kterd poznatky = lineérn{

algebry a uvedeny obt{inZj&{ dlkazy n¥kterjch vit z pfedchéze-
Jfcfeh kapitol.

K omafen{ vEt, definic a pozndmek je ufito dvoj&{slf. Prwn{
&{slo resp. pfsmenc udévéd kapitolu resp. dodatek, druhé E{ale

udévé poledf pFi{sluiné vity, definice %1 pomndmky v pr{aluingé

kapitole (dodatku). Rownice jsou Z{slovény obdobnd, aviak Sal
[
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Sesnam symbold

Za symbolem uvédime jeho nésev; vlastnost (Jje-1i ¥ celé
préei stejnk); kapitols mebo vstah, kde Jje symbol definovén,
pf{pedné poprvé uveden. U symbold s obecnou platnost{ l-'lﬂi-
me nisto, kde je symbol definovén, pfipadné poprvé uveden.
Yfsnem symbold, kterd nejsou uvedeny v sexnamu, plyne = tutn.
Nxteré symboly maj{ vice vfznamd, aviak 3 textu plyne Jodno-
mafnd jejich spréwvny vizmnam.

A matice v dynamickém systému S; uc‘m; kap.1.2
lu submatice matice A; kap.l.4
{A,B,C,D} dynmmickf systém charakterisovany maticemi A,B,C,D;
kap.1.2
sdi(.) adjungovend matice k matici (.)
1 1.cP
O k-t$ Fédek matice Bj; 3¢ CP; kap.1.8
B matice v dynamickém systému S; Bicnp; kap.1.2
st submatice matice B; kap.l.4
fli matice; (1.26)
- 3 i, 1
“n k-t§ sloupec matice Cy; eﬂec“; kap.1.8
c matice v dynamickém systému S; CeC™; kap.1.2
g mnofina komplexnich Z{sel
& mnolina usporédanjch n-tic komplexnfch &fsel; kap.1.2
c® mnofina matic typu qxp & komplexnimi elementy; kap.i.2
ct submatice matice C; kap.1.4
& matice; (1.26)
D matice v dynamickém systému S; DeR™; yap.i.2

det(.) determinant matice (.)
diag disgondin{ matice; kap.1.8
dim A dimense matice A; dod.D

.o i-tf vektor v ortonorméln{ basi prostoru C“; kap.
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satice s konstantn{m nenulovym determi~
“Mm
sobresen{; kap.!.2

polymoméln{ matice s konstantn{m nenulowvym
nantem; PECPP; d0d.C

matice; (D.24)
w; klp.l.Z
mm matice dynamického systému S; GeCT; kap.1.6

matice; (D.10)

matice; (D.24)

Jednotkovéd matice

Jednotkovd matice p—~tého Fddu; kap.J.3

Jordsnova matice; kap.1.8

polynom; (3.46)

Laplacedv obras funkce [.]; kap.1.6

pofet rimnfch vliastn{ch hodnot matice A; kap.1.8
polynom; (3.45)

polynom; (3.48)

dimense dynamického systému S; kap.l.2

dimense irreducibiln{ realizace; kap.1.7

polynom; (3.45)

pofet vetupnfch veliZin dynamického systému; kap.i.2
konstantn{ regulérn{ matice; PeC™®; kap.1.3
pelynomélin{ matice; dod.C

operdtor; def.D.1

pofet vistupnfch veli¥in dynamického systému; kap,i.2

polet J ch blokd pffslud
s m?:::wvj prisludejicich vlestnf hodnoty

mofina redlnjch X{sel

prostor vistupnfich veliZin dynemického t
na uspofédsnfch g-tic redlnjeh Efsel; 1:::1?‘ —
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:{to,t>
u(e)

o

mnokina matic typu qxp s redlnymi elementy; kap.i.2
hodnost matice (.); kap.2e3
redlnd ldst i
argoment v Laplaceovs transformaci; seC; kapels6
dynamicky systém; S = {A,B,C,D}; kap.1.2

i-t§ dynamicks systém; S; ® {;4,,B,;C, D}; kap.3
duéln{ dynamicky systémj kap.2.2

negévisle promfnné dynaedckého systému; teT; kap.i.2
obor definice dynamického systémuj TcR; kapel.2
vatup dynamického systému; ueU; kap.1.2

restrikce funkce u(t) na mnoZin& (to,t); kap.1.2
Laplacedv obraz funkce u(t); u(s) = L{u(t)]; kap.1.6
prostor vetupnich velifin dynamického syst mnofina
viech po Zdstech spojitych funke{ definovanyech na T

s hodnotemi v/il; kap.l.2

stav dynamického systému; xeZ; kapel.2

subvektor vektoru x; kap.l.4

£(t) ggay_ ; kape.l.2

X(e)

y

y
Tty
y(e)

Yy
v

B>

>

Laplacedv obraz funkce x(t); x(s) = L[x(t)]; kaps1.6
vistup dynamického systému; yqu; kap.1.2

reetrikce funkce y(t) na mnoZin& (to,t‘); kap.1.4
Laplacedv obraz funkce y(t); j(s) = L[y(t]]; kap.1.6
invariantn{ faktor polynoméln{ matice P; dod.C

matice; dod.C

nejvEtE{ spoleny d&litel vEech minord polyno=
méln{ matice P; dod.C s R g

charakteristicky polynom dynemického ému
4 * det(sl=-A); kap.l1.8 .

charskteristicky polynom pfenocsové matice G; def.C.]

ne jmens{ spoleny jmenovatel videch
nosové matice Gj dgd.c o5 s o J pre-
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Jednotkovd funkce; kap.J.2

polynom; (C.4)

natice; dod.C

{~té vlastn{ hodnota matice A; kap.1.8

moiina rdznfch vlastnfch hodnot matice ,A; (3.8)
ctupl;l polynomu (o) kape2e4

stavovy prostor dynamického systému Sj metricky
prostor; kap.l.2

stavovy prostor dynamického systému 81; metricky
prostor; kap.J)

pezévisle prom#nné dynemického systémuj TeT; kapel.2
zobrazen{; kap.1.2

invarisntn{ faktor prencsové matice G; dod.C

matice; dod.C

metricky prostor; kap.f.2

norma vektoru x; kap.2.4

koanvoluce; dod.B

pt{my soufet; pomn.D.!

kartézeky eoufin; kap.i.2

pronik; kap.l.2

rozdfl mnofin; kap.3.2

pro vdechna; kap.i.2

ekvivalence dynamickyjch systémd; kap.1.3
a 4811 b; kap.3.3

konec ddkazu nebo poznémky

objekt () pFfeludf{ dynemickému systému S
i
objekt () pffslud{ vlastn{ hodnot# 11

objekt () pffslulf j=-t
i pr s J=tému Jordanowvu bloku a vlastn{

i~t46 sloZka vektoru ()






! Dynsaickj eystém

¥ této kspitole uvedeme definici & nékteré vlastnosti
gynamicikfch systémdi: ekvivalenci, Fiditelnost, poscrovatelnost
s Kalmsnovu kanonickou strukturu. Déle se budeme zabfvat vsta—
hem mesi dynsmickym systémem a Laplaceovou trensformac{ & v zé=
véru kapitoly uvedeme Jordanovu kanonickou formu dynamického

mt‘-l.

1.1 Bvoa

Iafdy fysikdln{ systém je sloien z n¥jakych prvk(, meszi
nimif existujf n#jaké vstahy. Chovén{ fysikdlnfho systému ré-
visf na chovén{ jednotlivych prvkd a na vztaz{ch mezi nimi.
Chovén{m jakéhokoli systému rozum{me zévislost vystupnfch ve=
11%4in tohoto syetému na veliZinédch vetupnich. Ke zkoumén{ fy-
sikdlnfch systémd mileme pFistupovat v zésad® dvEma zplsoby,
mezi nimi} samozfejm¥ neexistuje ostré d¥lftko: prvn{ zpdsob
je zalofen na experimentu, druhy zplsob spolfvéd v odhaloviéni
fyeikéln{ch zdkond, kterymi ee F{d{ chovdnf fysikdlnfich systé-
=i,

Necht Je dén nemnémy fysikdln{ systém s n&jakymi vetupy
& néjakymi vystupy. MEfenf{m zdvislosti vystupd na vstupech
nifeme (ale také nemusfme) z{skat oapmsf; na otézku, jaké je
chovén{ fysikdlnfho systému. Experimentdln{ zplsob zkoumén{
chovén{ fysikédlnfho systému nemus{ odhalovat zdkony tohoto
chovén{, ale pousze chovén{ fysikélnfho systéma popisuje. Na-
opak aplikac{ platnych fysikélnfch zékond na Jednotlivg Prvky
daného fysikxdlnfho systému (tato aplikace se d&je skore vidy
*a urfitjeh tjednodudujfcich pfedpokladd) miZeme ziskat mate
matickj model fysikédlnfho systému, neboli abstraktnf systénm,
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Zplsoby matematického popisu chovén{ fysikélnfech systémd
1se rosdlit podle vfde uvedenjch hledisek na j‘
a) popis pomoc{ vztahd mesi vstupy a vistupy, B
») popis pomoci stavovich promé&nnych,
i xdyi netvrdime, fe popis pomoc{ vstahd mezi wvstupy a vistupy
musel byt nutn¥ zfskén experimentdlnd.

Ve star#{ literatufe, kterd se zabjvé teori{ regulace, Je
fysikéln{ systém vesmés popisovén prenosovymi funkcemi, tJj.
vatahy mesi vetupy & vjstupy. Tyto prenosové funkce jsou s{s=
kény bud experimentdln¥#, nebo z diferencidlnich rowvnic, popisu=
Jicfch fysikdln{ systém, uiitim Laplaceovy transformace. Novdj-
#f literaturs zaklédd evé zdviry na popisu fysikdlnfho systédmu
pomoe{ stavovich proménnych. Protofe ufit{ pfenosovjch funkef
k popisu fysikdlnfho systému je velmi vyhodné, bude jist¥ dd=
lefité mét, kdy a za jakjch omezen{ jsou oba zplsoby popisu
ekvivalentnf.

Teorie regulace se zabfvd skutelnymi fysikdln{mi eystémy
a nikoli pouse matematickymi objekty, jako napf. diferencidl-
nfwi rowmnicemi, pfencsovimi funkcemi apod. Mus{me proto vinovat
porornost vrtahu mezi fysikdlnfm systémem a Jeho matematickou
representac{. V této préci se budeme zabjvat fysikélnfmi sye-
témy, jejichi chovén{ je popséno matematickjmi modely, které
naxfvéme dynsmické systémy.

Chovén{ takowého fysikélnfho systému v budouenu Je ursmg
poléteinfim stavem systému a wndjifmi sllemi, které budoy na
systém plecbit. Stav systému budeme chépat abstraktng o inty-

itivnd miieme Ffei, 3o je to nejmend{ mnofstv{ informace o i

|



fysikélntho systému.
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1.2 Dynamickf systém

¥ této kapitole nejprve uvedeme obecnou axiomatickou de-
finici dynsmického systému (dynamical mt-i [1,26,45] a v 54~
véru kapitoly specifikujeme t¥{du dynamickjch iyotm, se kte—
rfui se budeme ddle zsbyvat.

fvodem nékolik omsienf. Nechi T je podmnoiina reélnjch
i{sel; necht L je metricky prostor; necht 0 je metricky pros—-
tor & U je mnofina viech po Zdstech lpoJitych funke{ (8 body
nespojitosti 1. druhu) definovangch na T s hodnotami v {l.
Necht B9 je q-dimensiondln{ Eucleiddv prostor. Necht x(t) je
funkce definovend na T s hodnotami v L a necht y(t) .Jt funkce
definovend na T & hodnotami v RY. u.cn§ to,t-f s t gt. Omnal-
me (t ,t> mnolinu elementd T, které leif mesi t_ & t, tj.

(t,t>={t:%ra teTety. (1)
Déle omna’me u to,t> Jako restrikei funkce ueU na mno¥ind (to,t}-

Necht ¢: TxNxLxT =%, ti.

x(t) = ¢[¢; u(t‘,.t)’ xt)], («2)

kde t ,teT; t¥t ; uel; xcLa ncch; g: TxflxT—5Y tj.
y(t) = g[x(t), u(t), t], (+3)
kde t4T; x€¥; uel.
Nyn{ miieme pristoupit k definici dynamického systému.

Definice 1.1: Dynemicky syetém S je matematickd struktura
sestévajic{ z moZin T,X,0,U a K9, 2 proménngeh
Hx(1),u(t) & y(t) & 2 funkef ¢ a g tak, #o
eplnuje axiomy 1.1 af 1.%.
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xtom 111 Pro viechna teT} x(tolely uely UT, ity plats
rowice (.2). “"’%."i'

Axiom 1,2¢ Funkee ¢ lm néaledujict poSminkys ﬂ

a) Pro viechna t ,teT; uel; x(t.)lt Je

1“1:0+¢[t;n( B, T ty] = x(ty).
b) Pro viechna t_,t,,teT, t <t &tj uel; ;{t)ttjo
¢[‘5“tt°.t>"“a’] = Pltsuce eyr 3% e 00
x(t)]] -
¢) Pro vlechna t ,t ,teT, t 4t ét; x(to)e!.;

u.“U, J.lt.lih u(to’t> - '<t°’t> J.
Pt 0 x(t))] = @[t v to,tr‘,“o’] .

Axiom 1.3: Punkce ¢, g jsou spojité vzhledem ke viem argumen—
tim.

Mnofinu T budeme nazjvat oborem definice (domain) dynamic=
kébo systému; metricky prostor L budeme nazjvat stavovy pros=
tor (state space) dynamického systému; mnofinu U budeme nazyj-
vat prostor vetupnfch veliZin (input space) dynamického sys~
tému a prostor EY budeme nazjvat prostor vystupnfch veliZin
(output space) dynamického systému. Funkei x(t)eL budeme narg-
vat stav (state) dynamického systému; funkei u(t)eU budeme na=-
sjvat vatup (input) dynamického systému a vektorovou funkei
y(t)eE? budeme nazgvat vystup (output) dynemického systému,

Podmnofinu
{x(T): x(o) = ?’["*“(t,.f)"‘ ty)] ¥ Tedt ,tont)

stavového prostoru L budeme nazjvat trajektorie (trajectary)

dmmmického systému na mnoiind (to,t>ﬂ1, vychdzejicf g POdge

R



teinfho bodu r(t.] a generovand vstupes n“.’”.

Posndmks 1.1: Axiom 1.1 ¥{xé, e okamiity stav dynamického syse
tému v Zase Xt  Je jednoznain¥ urism poléteinim .

stavem v lase t & vstupem na fasovém intervalu (t_,t), 0t .

)
Hodnoty vetupu pled Zasem t =& po tsse t nemaj{ vliv na okam=
fitf stav dynsmickébo systému.

Axiom 1.2 uvéd{ podminky, kterym mus{ vyhovovat
mainy stavu dynamického systému:

a) Vfchoz{m bodem (starting point) trajektorie Je prévé x(to),
nebot funkce x(t) je spojitd v bod¥ to Zprava.

b) Jestlile dang vstup pFivede dynamicky systém ze stavu x(t )
do stavu x(t) po Jisté trajektorii a stav x{t1) lef{ na
této trajektorii, pak pf{sluinéd restrikce tohoto vstupu
mus{ pfivéat dynamicky systém také ze stavu x(tl) do stavu
x(t).

¢) Ipnamickf systém nesm{ umdt pfedvidat (nonanticipataey),
tj. budouc{ hodnoty vestupu nesm{ mft vliv na soufasnf atav.

Axiom 1.3 zarufuje, Ze malé zmény ve vstupu naebo
stavu dynamického systému zplsob{ také malé zminy na trajek-
torii dynamického systému. 4

Dynsmicky eystém je definovén axiomaticky. Axiomy jeou
voleny tak, aby ze vdech mofnych matematickjch struktur (se-
stévajicfch = mnoiin, promZnnjch a funkcf, které jsou uvedeny
¥ definici 1.1) vymezovaly prévd ty, které pripadajf v l.wthu
pF1 popisu skutenych fysikdlnfch systémi. Dynamicky systém Je
tedy matematicky model skuteného fysikélntho eystému,

V dal3{ Zdsti préce se budeme zabjvat pouze specieln{ tie

dou dynamickjch systémi. Ke specifikaci této ti{ay definy jue
ofkolik pojmd.



wcmmaumm Jestlile:
a) stavoyf prostor L je Bucleidéw proster C°. v
b) h‘mn.“mmmwﬁ? 3
Bucleiddv prostor EP, pén. " a
#{slo n nasfvéme dimense (dimension) dynamickéhe
systému.

ce 1.3: Dynamicky systém S mé spojité proménny Cas, jestli-
fe mnoiina T je otevieny interval (T|,!2)c.il.

Definice 1.4 Dynamicky esystém S s konelnou dimens{ a se spojitd
proménnym fesem je diferencidln{ systém, jestliie

x(t) = ¢[t; Bt ty x(t)] («2)

Je jednoma¥né feSen{ systému diferencidlnfich rove
nic

£(t) = £[x(t), u(t), t] («4)

s polételnimi podminkami x{to}. Rovnici (.4) bude-

me nazjvat stavovou rovnic{ (state equation) dyna-
mického systému.

Fozndmka 1.2: Zobrazeni f mus{ splx':mvut. podminky jednoznaZnosti
FeSen{ systému diferencidlnich rovnic (.4). Rov=
nice (.3),(+4) nazyvéme souhrnné rovnice dynamického systému. q

Definice 1.5: Difersneifls{ dynamicky systém S & konenou dimen=
ef a se spojit¥ promEnnym Zasem je 1inedrn{ dyna-
micky systém, jestliZe stavové rovnice (.4) Je
lineédrn{ diferencidln{ rowvnief a Jestlife v¥estup
¥y(t) Je linedrn{ funkef x(t) a u(t). V tomto pif-
pad¥ majf{ rovnice dynamického systému tvar;
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2(t) = A)x(L) * B(t)u(t) («3)
y(t) = c(t)x(t) * D(t)u(t) , 5-5:2 ;

rde MC™®, BeC™P, cec®, perSP. Dynamicky systém nasyvéme
ronstentn{, jeou-1i matice A,B,C,D konstantn{ matice. ;

w: Déle se budeme zabjvat vyhradné linedrnimi kon=
stantnimi diferencidlnimi dynamickymi systémy

s konefnou dimens{ & se spojitd proménnym lasem. Tuto t¥{de

dynsmickfch systémd budeme krétce nazjvat dynamicky systém. 4

Pro oplnost uvedeme definici dynamického systému, se kterym

se budeme zabjvat v této préci.

Definice 1,6: Dynamicky syetém S = {A,B,C,DY} je nésledujfc{
matematickd struktura:

$(t) = Ax(t) + Bu(t) («7)
y(t) = Cx(t) + Du(t) , (+8)
kde xeC®, yerY, uerP, Aec™®, Bec™P, cec™, DerP;
q,p&n; A,B,C,D jsou konstantn{ matice.

Pomndmka 1.4: ﬁplné informace (8 vyjimkou polédtefnich podminek)
o dynamickém systému je predstavovédna maticemi
A,B,C,D. Proto Xtvefice {A,B,C,DY oznafuje dynamicky systém S,

neboli S & {A,B,C,D}y. 4
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1.3 Exvivalenta{ dynemické systémy

stev x(t) dynamického systému S = {A,B,C,DY mifeme chépat
jako vextor vec® se soufadnicemi X,(t),.++,X,(t) vzhledem k orto~
porméln{ basi e, ,...,e, prostoru c®. Je-11 PeC™ konstantaf re=
gulérnf matice, pak mifeme chépat ,x(t) = r":_x(t) Jjako tentyE
yektor veC” se soufadnicemi X, (t),++s, X (t) ale vzhledem k basi
Pe,,++ P8, prostoru ¢”. Z toho plyne, e uvaiujeme=li dynamic=
xf eystén S, & {F~'AP,P”'B,CP,DY , kde ,x(t) = P"#t), pak
trajektorie & vistup dynamickjch systémd S a S, jsou shodné.
Tyto ivahy vedou k nésledujfc{ definici [1,26,45).

Definice 1.7: Dva dynamické systémy S = {4,B,C,D} a S, ® {,A, B,
,c,‘n'] nazyvéme ekvivalentn{ kdyf a jen kdy¥ exis=
tuje konstantn{ regulérn{ matice PeC™" tak, Xe

jx(t) =P 'x(t) , (+9)

kde x(t) resp. IJn:(t) Je stav dynamického systému

S reep. Sl. P{Beme S ¥ Sl’

Z uvedeného plyne ndsledujfc{ véte, jejii ddkaz je trividln{.
Yta 1.1: {4,B,C,D) ¥ {4, B, ,C, DYe® A=r"lap, peplp, ,C=CP,
{D*D, kde PeC™™ je konstantnf regulérn{ matice.
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W
pojmy Fditelnost (controllability) a pozorovatelnost ta
wbility) dynsmického systému hrajf sékladn{ dlohu pii j

( obeerv
regulatnfch Sloh viech typd. Rozeberme funkci regulainfbo

studiu
obvodu, jehol schema je na obr.1.1. Regulédter pezoruje vystup
u x=Ax +Bu
) =Cx + Du E
REGULATOR

Obrvl.1. Schema regulafniho obvodu.

dynamického systému y a na zdklad® tohoto pozorovédn{f volf vstup
u. Dv# zékladn{ otdzky, tfkajic{ ee regulace dynamického systé=
=, je moino formulovat takto:
1) Je moiné pomoc{ vhodného vstupu u prevést dynamicky systém
z libovolného polételnfho stawvu x( to)ei. do libovolného ¥4~
dmného stavu x(t)é L v koneiném Zase t7
2) Je mofné urdit poXétein{ stav x(toj na zéklad® pozorovén{ V=
stupu y v konefném Xasovém intervalu?
Odpovéd na tyto otésky dal poprvé Kalmsn [23,24] a definoval
pojuy Fiditelnoet a pozorovatelnost dynamického systému., V této

kapitole uvedeme tyto definice a nédzorné si ukédfeme Jejich vy
Lhem.
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existuje takovy vstup u(to'tl>. #e 1libovolny po~ sl
x4tetn{ stav x(t,)eC" lze pomoc{ tohoto vetupu pFe=
vést do 1ibovolného &daného stavu x(t,)ec” v ko=

pefinice 1.8¢

neiném Zase t 3t .
W: Za libovolny Eddany stav x(t') 1ze vidy volit stav
nulovy, tJ. x(t,)=0. Za potétein{ Cas t miieme
vidy volit las mulovf, tj. t =0. q

Definice 1.8 je podle [26,45] ekvivalentn{ e definic{ 1.9, kteard
négorné objesnuje vyznam Fiditelnosti dynamického systému.

Definice 1,9: Dynamicky systém Je fiditelny, jestliie neni
ekvivalentn{ s dynamickym systémem typu

o - [ 2] o
y = [ & [:;]., Du . (ot

Je-11 tedy moino nejft takovou basi stavového prostoru C* vzhle-
dem k nff jsou stavové velifiny dynamického systému rozd&leny
do dvou skupin, pfi Zemi druhé skupina nen{ ovlivnovéna ani prve

ni{ skupinou ani vetupy, pak nen{ dany dynamicky systém Fiditel-
ny resp. Fiditelnéd je pouze jeho Z4st oznafené | na obrele2.

Definice 1.10: Dynamicky systém je pozorovatelny kdyZ a jen .
kdyi existuje takové konelné t‘)to, fe libovolny
polételnf stav x( 1;0)6.(:rl mdie byt urden na zdklad:

znalosti vstupu “(to,t‘) & vystupu Y ¢ y e
o™y

Posnémka |.6: Za poléte’n{ Xas t, miZeme vidy volit Xas nulovy
R ’
tJ. t =o. Cas t, miZe obecn¥ zéviset na u. q



Obr.1.2. Schema nefiditelného dynamického systému

(«10),(e11).
T LE
1
el r-l
‘ -
| 2 | o
e

Obr.1.3. Schema n-fomrmtolniho dynamického systému
(12),(+13).

Definice 1.10 jJe ekvivalentn{ s definicf 1.11 [26,45], kterd
nézorné objesnuje vjznam pozorovatelnosti dynamického systému,

Definice 1.11: Dynamicky systém je pozorovatelny, jestlife nenf
ekvivalentn{ s dynamickym systémem typu

wlo - B Wl
y = [¢" o] [:;] + . (13)
Je11 tedy mokno najft takovou basi stavového prostoru ™, viia

dem  nff jsou stavové velifiny dynsmického systému roxd¥leny
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pouse jeho idst, osnafend 1 na obrele3e

4o dvou skupinm,
skupinu sni vistup,
uf, TeePe posorovatelnd Je




1.5 Kalssnove ksmonické strukturs dynamického
systém

Ea séklads definic uvedenych v kap.l.4 se dé ofekdvat, I .
aynemicky systém je mofno rosd¥lit do StyF Edsti:
(1) S4st Fiditelnd ale neposorovatelnd
(2) tdst #iditelné & pozorovatend
(3) Zéat nefiditelnd a neposorovatelnd
(4) %éat nefiditelnd ale pozorovatelnd.
Tato skutefnost je precisndji formulovéna v nédsledujfc{ v&t&,
jejii atkas je uveden v [25,45].

yits 1.2: (Kalzanlv teorém o kanonické struktufe.) Pro kaldy dy=-
namicky systém existuje takovd base stavového prostoru
c®, vahledem k nfi miie byt stavovy vektor rozle¥en do
StyF veéjemnd disjunktnfch Edstf:

kterd odpovidaj{ rozkladu naznaXenému vySe. Tento ros-
klad mife bt proveden moh: zplaoby, ale pofet stavo-
vjch velifin B0 y0y,0,, ﬁ:' n; * n v kaidé Zdsti je
stejnj pro kafdf rozklad. Matice A,B,C,D majf vzhledem
k takové basi kanonickf tvar:

LI I T a!
@' PRvg i P
A= o 0 ‘35 ‘M » B = 0 c
0 0 o0 a4
.= [0 c? 0 c4 ] ’ =D,

Postup vypoZtu kanonické struktury dynamického syetému uvéaf



:

Obrel.4. Kalmanova kanonickéd struktura dynamického aystéum.

Protole se ve vitd 1.2 jednd o zm&nu base stavového prostoru,
Je plevédin{ n&jakého dynamického systému do Kalmanova kanonic—-
kého tvaru vlastnd hledén{ specielnfho ekvivalentnfho dynamic-
kého systému. Pro ekvivalentn{ dynamické systémy platf

Yita 1.3: Exvivalentn{ dynamické systémy majl tutéi Kalmemowu
ksnonickou strukturu.

DAKas: Necht {A,B,C,DY ¥ {,A, B, C, D). Pak podle véty 1.
A="ap, |B=p"'B, C=CP, ,D*D, kde PEC™® jo regulér-

af konstantn{ matice. Necht QeC™ je regulérn{ konstantn{ matice

takovd, i dynamicky systém {Q"'AQ, Q"'B, CQ, DY je v Kalmano-

v¥ kmonickém tvaru. Volfme-11 R=P"'Q, cof je opét reguldrng

kmstantn{ matice, jo {E" AR, K',B, CR, DY} ={q"'Aq, "',

eQ, n}. ¢
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Ovakiujme dynamicks systém S E {A,B,C,DY. Necht x(t), ¥(t), a
a(t) jeou origindly ve smyslu Laplaceovy transformace. Oznadme 5
$(e), (&), 8(s) Laplaceovy obrazy funkef x(t), y(t), u(t)e
Z rowmic («7),(.8) vyjédfime zévislost vystupd y na vatupech u

afit{s Leplaceovy transformace za pfedpokladu nulovych poldtel-
afeh podminek, tj. x(0)=0:

5(s) = [c(e1-2)""B*D)E(0) . («14)
Matici G(s) = C(sI-A)"'B*D, GeC% budeme nesjvat prenosové mati~
ce (tramsfer function matrix) dynamického systému S & {A,B,C,DY.

Pomndmka |.7: Matice (8I-A) je reguldrn{ pro viechna se¢C s vyjim—
kou vlastnich hodnot matice A. 4

Poznémka 1.8: Elementy matice G(s) jsou nesoud®lné lomené racio-
néln{ funkce argumentu s s redlnymi koeficienty

(podle toho jsou ovdem voleny matice A,B,C) a stupca Citatele Je

mend{ nebo roven stupni jmenovatele. Pokud by byly elementy mati-

ce G(s) soudélné lomené raciondln{ funkce, miieme nesoud&lnost

lehee zajistit. 4

Bro pfencsovou matici G(s) zfejmd plat{:
E-:D &s) =D, (+15)

kde & + o ve smyslu Re s + +o0.

¥¥jme dynamicky systém vyJédFeny podle vEty 1.2 v Kalmanovs
kanonickém tvaru:



x' 8'
2| |#
!, + ) u
L:‘- 0
.x‘.
2
:} + Da . («17)
Lx‘-

Vyjéareme sévislost vistupd y na vstupech u ufit{m Laplaceovy
transformace za predpokladu nulovjch potéteinich podminek:

$(a) = [P(a1=a2%)""B%+D] B(e) . (18)

vid{me, % plencsové matice G(s) = cztal-lzz)"az+n zévis{ poize
na druhé, tj. Fiditelné a pozorovatelné fdsti dynamického sys-—
tému. Tuto skutelnost uvedeme jako vEtu.

Vita 1.4: Prencsovd matice G(s) dynamického systému S zévis{
pouze na X4sti, kterd je Fiditelnd a pozorovatelné.

Podle vity 1.4 tedy plencsovd matice dynamického systému popi-
suje pouze jeho Fiditelnou a pozorovatelnou Zést. Z toho je

e jmé, Ze vztah mezi dynamickym systémem a jeho pfenocsowou ma-~
ticf nen{ jedno-jednoznatny, nebot rdzné dynamické systémy,
které maj{ stejnou Fiditelnou a pozorovatelnou Zdst, majf

stejnou prenosovou matici.

UvaZujme dva ekvivalentn{ dynemické eystémy S = S, & preno-
sovimi maticemi G(a), ,G(s). Platf

T8ta 1.5: Neehi S ¥ 5,. Pak G(s) = ,G(s).

Dadkaz: Je-li 5% S, & 5 & {A,B,C,D}, pak podle véty 1,;

S, ® {?"'4p,p"'B,CP,DY. Vyjéarime sévislost ¥ na
Yetupech 19 dynamického systému S, uiitim Laplaceovy tr.l.gu..
Bace za pfedpoklady nulovych poZéteinich podmfnek:




5o = [cpaz=s"'an)”'#"'8 + D] (8

h- dos tanens t

‘,(,, - [_o(.x-n"a + 1] 13{-). takie G= G. q

o
vita 1.5 vyjadfuje, 3e prencsové matice ekvivalentnich dynamie~

Kfeh aystémd jsou shodné. Tento vysledek jeme jist¥ olekdvali,

pebot sévislost vistupd y na vstupech u dynamického syetému by
pesdla séviset na volbd base stavového prostoru &,



Osna&me G(e) raciondlnf matici, tJ. matied, JejiE elementy
lomené racionéln{ funkce argumentu s & -upn i F
a nebo roven stupni jmenovatele. Vime (pomndm—

Jsou nesoud#1né
sitatele je mendf
ks 1.8), Ie plenocsové matice dynamického systému Je prévé takovou
recionéln{ maticf. Nyn{ definujme pojem realizace (realization)

prenosové matice dynamického systému [26,27].

m_h_[j: Necht G(s)eCc% je prenocsové matice dynamického
systému. Dynamicky systém S = {A,B,C,DY nazyvéme
realizac{ pfenosové matice G{(s), Jestliie matice
A,B,C,D wvyhovuj{ vztahu

G(s) = C(sI-A)"'B + D (+19)

pro vdechna seC & vy j{mkou vlastnfch hodnot ma-
tice A. Matice AeC™®, BeC®P, cec%, Der9P; aA,B,
C,D jsou konstantn{ matice. Cislo n=n(G) nazyvime

dimense realizace.

Fosnémka 1,9: Matice D v realizaei {A,B,C,DY pfenocsové matice

G(e) je jednoznaZné urfena vztahem (.15).

YEta 1,6: Necht PeC™ je regulérn{ konstantn{ matice a {4,B,c,1Y
Je realizace prenocsové matice G(s). Necht n=n(G) je
dimense této realizace. Pak {F™'AP,P”'B,CP,DY} je take
realizace pfenosové matice G(s) a mé& op&t dimensi n(G).

DEXaz: Plyne okamiits z vEty 1.5¢ Dimense obou realizac{

Jsou stejné, protoie matice A, P~ 'AP g™, q
Déle bude uiite

Iny pojem irreducibiln{ (irreducible) Tealizace
(26,27).
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pefinice 1:13¢ Realizace {4,B,C,DY} Jo {rreducibiln{, obsahuje-1i
jej{ Xalmanove kanonickd struktura pouse druhou,
tj. Fiditelnou a posorovatelnou Zést. Dimensi
takové irreducibiln{ realizace osnalme n .

w: Irreducidiln{ realizace je tedy #iditelnd a poso—
rovatelnd. q

Dosavadn{ pomnatky, tykajic{ se vztabu me=zi dynanickym systé—
sem & jebo prencsovou matic{, mlZeme shrmout takto: protoie
prencsové matice dynamického eystému sdvie{ pouze na jeho riai-
telné s posorovatelné Zdsti (vi&ta 1.4) a irreducibiln{ realizse-
ce pfenocsové matice je Fiditelnd a pozorovatelnd (definice 1.13),
je (asi) vrtah mezi prenosovou matic{ G(s) dynamického systému
a JeJ{ irreducidbiln{ reslizac{ {A,B,C,D} ai na ekvivalentnost
(vita 1.5) Jjedno-jedpomnaZny. Tuto domnénku potvrzuje vita 1.7,
Jej{i Atkaz je uveden v [16,28].

Yita 1.7: Kaddé avé irreducidiln{ realizace {A,B,C,D}, {,A,,E,
1Cy,DY prencsové matice G(s) jsou ekvivalentnf.
Pomnémke 1.11: Z v&ty 1.7 plyne, %e vdechny irreducibilnf rea-
lizace pfencsové matice G(s) maj{ stejnou dimensi

a,(®). q

Konstrukce irreducibiln{ remlizace prenocsové matice dynamického
systému je popeédna v dodatku D.

m: fliktm, fe prenceovéd matice G(s) ﬁpln! Popisuje

dynamicky systém S kdyZ a Jen kdyf je tento dy-
nemicky systém Fiditelny a pozorovatelny.



fvodem uvedeme n¥kolik pojod = linedrn{ algebry [lO.II]..t._ o
Nechl AEC™ je konstsotnf matice. Polynom 4 * det(sI-A) nasfvé~
se charskteristickym polynomem matice A a jeho nulovéd body na=
i vime vlsstn{ hodnoty (charskteristickd f{sla) matice A. Dvl
ronstantn{ Ztvercové matice A,llecn'n se nazyvaj{ podou:i,‘cxit-
tuje-11 regulérnf konstantn{ matice PEC™ tak, fe 1‘ =P AP.
Podobné matice majf stejnf charakteristicky polynom a tedy
1 stejné vliastn{ hodnoty.

Jordmnovym blokem ..l()g,ﬂ)((:m"l nazyvéme Ztvercovou matici tvaru

% 3 0400 ©
011.-.00

g s I 22 ¢ , (20
0 0 0 i) )
B B0 ses DA

kde 2 €C. Jordsnovou matic{ nazfvéme matici
J = atag [Ja, 0"y, 00,,0%), 00000 0™ ] (+21)

Jordanova matice je tedy pseudodiagondln{ matice, kde Jordsmmo-
vy Bloky J0a,n'), 1%1,2,...,n Jeou jejf diagonélnt pole. Efee
13y, 1%1,2,...,n nemust byt navzdjem rdzné, Charakteristicky

polynom Jordanovy matice (.21) Je ziejm& polynom
a

1
A= ;I:l: (.-1‘)" . (e22)

Y dad¥{n ném bude uiiterns nésledujici vita, jejfi dlkez Je
uveden napf, v [n].

T8ta 1.8: Kaddé konstantn{ Etyercové matice A6€C™ je podobng
n¥jaké Jordanovs maticy JEC™, Je-11 matice A podope



& avims Jordsmovis msticfs, 1181 se tyto matice Jjen

pofedin diagonélnich polf.

2 vty 1.8 plyne, Be existuje Lonstantn{ regulérn{ matice P&g™

tak, fe
J-P-“P' J‘J‘(‘} (.2’)

kde
1
J = diag [J’(JL',I:.:),...,J{x1 ’nr{I))'
H2gs0g)seess Ja 4022

NI s FOTNR WS B (+24)
.y e Nel R B tisla Xy, 1%1,2,00.,m Jsou vlastn{ hodnoty
matice A. Cislo r(1) udévé polet Jordanovych blokd v Jordanové
astici J, které pFfsluif vlastn{ hodnotd )y 8 nj udévé dimensi
j=tého Jordanova bloku v Jordanové matici J, ktery pFfslui{f
vlastn{ hodnot# 11. Protoie matice A,J jsou si podobné, majf
stejné charakteristické polynomy, takie

m r(i) n"
s = det(sl-A) = T[ 17 (e=x) I . (+25)
1=1 =1

Pozndmks 1.12: Vypolet transformain{ matice P nen{ nijak jedno=

duchy [11], ale existuje postup vhodn§ pro samo-
finng pofftat (34]. ¢

WEjme dynamicky systém S = {A,B,C,DY o dimensi n. Z vEty 1.8

Plyne, Ze existuje konstantnf{ regulérn{ matice PeCc™@ tak, e

-1 -
Gynamicky systém S, £ {P"'ap,P 'B,CP,D} ¥ S je vyjédfen v Jore

dmnovE kenonické forms, tj. P~Iap = J(4).

MZ jme dynamicky systém S = {J,B,C,DY} vyjédfeny v Jordanoyg

kanonické forms, Matice B,C,D je moZno vyJéarit ve forms rog-
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481 exfch (Iloiﬂﬂﬁ-" patic, pfi temd
rou ”.ﬂodi‘ﬂ‘m Jordanovy mat
aické forma dynamického systému Je

rosd8leni je déno struktu-
jce J (+24). Jordanova kano~
piehlednd uvedena ¥ tabelels

i
Na tosto mistd Je#tE definujme matice ‘1 a t#, které ndm budou

alliteiné posddji:
1
b
1

21

alt

‘4
Lbr( 1)1_

it a2 -2
’ kl ["11 €21

: |
crm,] , (26)

1
1%1,2,+0,m Matice Qleg™i i, Saovil),



- '1
B
1 o "L 0
3 e
0 .. ] B = :
i e g A% nxp >
-e 0 o r LB-.
p = D
RI=x= [cI ¢ .- c-] qxp
1S, o8 1
& 0 weo | %1 W
' 8
0 J3eee O o ol
s = . ot i -
olm? : : e s i
0 0 ... ":-(1)_ %)
1 3
t-"1 . [cf €3 +++ Cr(1)
tadl ‘b1'|
2, 1. i ii
& A 0 Y52
I MO Ll
1 : - - : -
n n - §
i i .l = i
ci = [¢J‘ l:jz .. GJI 1 nJ
)
¥y (1xp) eh (D)

Tab.1.1. Jordanova kenonickéd forma n-dimensiondlntho
dynamického systému S = {J,B,C,DY.
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1.9 Sweutd

Y této kapitole jeme ze viech lo”nh'-t-ﬁm struk-
car vybrald prévé ty, kterd pfipadaj{ v ivahu pfi popisu eho
vénd skutelngch fysikdlnich systémd. T¥{du takovjch matematic-
Kfeh struktur naxfvéme dynamickym systémem. V préci se sabyvé~
me pouse diferencidlnfmi linedrn{mi konstantn{mi dynamickymi
aystény & konenou dimens{ & se spojit# prominnym lasem. T¥{du
dynamickfch systémd, majfcfch uvedené vlastnosti, nazjvéme ddle

dynamickin systémem.

Definovali jeme ddlefité pojmy Fiditelnost a pozorovatelncst
dynamického systému. Ukdzali jsme, %e plenosovd matice dynamic—-
kého systému I.Iph!l popisuje pouze jeho Fiditelnou a pozorovatel=-
nou Edst. (Teto skutelfnost je ve viech publikacfch, tykajfefch
se teorie F{zenf, zcela opom{jena. Vyjfmku v tomto smdru Zinf
pouse specieln{ monografie [1,13,34,42,45)], = nichi nejetars{
[45] poehdsf = roku 1963.) K dané pfenceové matici lse jednc~
mainf (af na ekvivalentnost) najft irreducibiln{ realizaci,

tJ). dynamicky systém o minimédinf dimensi. Tato irreducibiln{
realizace je Fiditelnd a pozorovateln&.

¥ séviru kspitoly uvddime dynanicky systém, kde base stavo-
vého prostoru je volena tak, aby matice A dynamického systému
byla v Jordanov# kanonickém tvaru. Toto vyJjédfen{ ném bude

ufitelné pf1 studiu sloienych dynamickych systémd.
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syetém
¥ kapitole 1 bylas definovédna F{ditelnost & po:orcvnt.lnnut
aynamického systému. V této xapitole se budeme zabyvat nutnymi
a dostatujfcimi podm{nkami fiditelnosti & posorovatllno'ti dyns—~
sického systému & ukédieme, fe mesi Fiditelnost{ a pozorovatel=
nost{ aynamického systému existuje jednoduchy vztah. V posledn{
résti kmpitoly upfesn{me moinost urfen{ stability dynamického

systému na zéklad® jeho pfenosové matice.

2.1 Podminky Fiditelnosti a pozorovatelnosti

dynamického systému

M jme dynamicky systém S & {A,B,C,D}, Jjehoi souhrnné rovnice
Jsou (definice 1.6)

x = Ax *+ Bu («1)
y=Cx+Du , {+2)
xde xec®, yerS, uerP, Aec™, Bec™, cec™, perYP; A,B,C,D jsou
konstantn{ matice. Pro fiditelnost & pozorovatelnost dynamické-
ho systému plat{ nésledujfc{ vity, které jsou is dikazy uvede-

ny napf. v [1,30,%1,34,45]. Ddkazy vEt 2.1 & 2.4 uvddime v do-
dstku E.1,E.2, vity ocetatnf plynou z v&t 2.1 a 2.4.

Yita 2.1: Dynamicky systém S = {A,B,C,D} je Fiditelny kdyZ a jen
kdyi Fddky matice oAty Jeou lineérn& nezévielé pro
viechna tedt ,mo).

Yita 2.2: Dynamicky systém S & {A,B,C,D} je Fiditelny kdy% a jen
kdy: Fédky matice (8I-A)”'B jeou linedrn# nezévield

pro véechna seC s vyj{mkou vlaéﬂ[ch hodnot matice A.



I——

Ing kdyd
aystén S 8 {A,B,C,D} Jo Fiaite
Mt mn-“ﬂ

a jen m‘ patice

r.[a’ e l:)-IB] x PGC"” («3)

sd hodnost Ne
8,C,DY} je pozcrovatelny kdy$

fyta 2u4s Brossicrs wystén € s
At jsou 1ineérn® nesévis-

s jen kdyi sloupce matice Ce
14 pro viechna tt(to,cn).
Yite 2.5¢ Dynamicky systém S = {A,B,C,D} je pozorovatelny kdyi
i u linedrnd ne=
a jen kdyi sloupce matice C(sI-A) Jso
gévislé pro viechna s€C 8 vy j{mkou vlastnich hodnot

matice A.

Yita 2.6: Dynamickf systém S % {A,B,C,D} je pozorovatelny kdyk
a jen kdyi matice

g=laf, £, (Y ) (o4)
=6 hodnost n.

Vybetfovén{ Fiditelnosti a pozorovatelnosti dynamického systému
se tedy redukuje na urlfen{ linedrn{ zédvisloeti &1 nezédvislosti
vektord, pf{padn® na urfen{ hodnosti matice. Z uvedenych vt
Je déle zfejmé, fe riditelnost dynsmického systému je urfena

maticemi A,B a pozorovatelnost dynamického systému je urdena
maticemi A,C.

Pro ekvivalentn{ dynamické systémy platf ndsledujfc{ vita,
Je i3 dfkes plyne okamiit® z vit 2.3 a 2.6.

Yits 2.7: Riditelnost s pozorovatelnost dynamického systému jo
inveriantn{ viZi zm@n& base stavového prostoru.

Basi stavového prostoru miieme tedy volit

libovoln& anig mbﬂl
mimu Pidit’lno‘t

& pozorovatelnost dynamického systémy
L]



sz

je mesi Fiditelnost{ a pommtdn-ﬁf
Jednoduchy vztah. K objasnén{ této

. palmen [25] uxéssl,
“lt“ systému existuje

| gkutetnosti definujme dudln{ systém.

pafinice 2.1° pynamicky systém S E {_x‘,c",s“,n‘} nazyvéme
audln{s k dynamickému systému S X {4,B,C,D} -
Nexi dvima duéln{mi dynamicikymi systémy plat{ z hlediska fidi-
telnosti » poscrovatelnosti vztah, ktery je formulovén v nésle—~
dujfcl vith.
Yits 2.8: (Kalmendv teorém o duslit®.) M&jme dva navzdjem dudl-
nf systémy S,SD. Pak
1) dynamicky systém S Je fiditelny kdy% a jen kdy®
dynamicky systém SD je pozorovatelny;
2) dynsmicky systém S je pozorovatelny kdyZ a jen
kdyi dynsmicky systém Sp je Fiditelny.

DAkasz: Plyne okamiits napf. z vit 2.1 a 2.4. 4

Yéta 2.8 je velmi cennd, protofe ném umoznuje odvozovat podmin-
ky posorovatelnosti z podmfnek fiditelnosti a naopak.



Mi jme &ynemicky systén S & {J,B,C,D), kde J je Jordanova ma—
tice. Strukturs Jednotlivych matic J,B,C,D Je pfehlednd trudd:m6
v tab.i.1. Dile uvaiujme matice G;, Cil' definované vztahem (1.26).
Nutnd & dostafujic{ podminks k tomu, aby dynamicky systém s vy—
Jéarenf v Jordanové kanonickém tvaru byl fiditelny byla poprve
formulovina Kalmanem [27] & je dokézéna v pracfeh [21,22].

ém S = {J,B,C,DY je Fiditelnjy kdyZ a jen
M: Dynamicky syst ’
xayd R(Gi) = r(1), 1=1,2,...,m

Dikas této vty uvédime v dodatku E.3. 2 principu duality (vé&ta
2.8) plyne oksmiit¥

Yits 2.10: Dynauickf systém S = {J,B,C,DY} je pozorovatelny kdyi
e jen kdyt R(E]) = r(1), 1%1,2,...,m.

Pomdmks 2.1: Matice 8 €c™ VP, £1ec¥ D, Nutnou poamtnkou
k tomu, aby dynamicky systém byl Fiditelny resp.
posorovatelnf je, aby r(1i) €p reep. r(i)€gq, 1=1,2,...,m. {

josnémka 2.2: Podle vity 2.7 je Fiditelnoet a pozorovatelnost

dynamického systému invariantn{ vi%i zm&n& base
itavového prostoru. Riditelnost a pozorovatelnost dynamickéhe
yetému miieme tedy vydetfovat také tak, Ze dynamicky systém

evedene nejprve do Jordanova kenonického tvaru a pak ufijeme
‘t 2-9,2.10. d

¥ dodatku D je uveden postup, kterym 1ze vytvorit irreducie
#laf, tj. Fiditelnou a pozorovatelnou realizaci pfencsové mae
ice O(s), pfi Zemi tato realizace je vyjddfena v Jordanovg
monickém tvaru. Uvedeme na tomto miet® n¥kolik faktd 2 dodat-
2 D.



. | 51
. u;"' 191,2y000s8 Jeou risné ’;11 plenceové matice G(e).
Natice O(8) sife byt roslolena takto:

N
oe) " z .‘(.)[T‘(-)]"r‘(-) +D . («5)
i=1
Podle (D.24)
8l r 00 .  E] TEy0p), 15,2 m (6)
Ze vatsbu (.6) & = vt 2.9,2.10 okamiit¥ plyne

Yite 2.11: M jme dynamicky systém S, ktery Je ﬁplna popsén pFe-
nosovou matic{ G(s). Pak

1 ) i
R(Fp 4y0y)) = RE 4)00y)) = ©(1), 1%1,2,.0,m

Uvafujme jako specieln{ pf{pad dynamicky systém S = {J,B,C,D}
s jedn{m vstupem a jednim vystupem, tj. y,u€ R neboli q=p=il.
Butnou podminkou k tomu (poznémka 2.1), aby takovy dynamicky
aystém byl Fiditelny resp. pozorovatelny je, aby r(1) = 1,
1%1,2,...,m. Matice Qi, &} Jeou v tomto pF{pad® bodové mati-
ce: Qi - ['111] A e? = [e:‘ ]+ Butné a dostafujfef podminiks
Fiditelnosti resp. pozorovetelnosti dynamického systému s Jed-
nfm vstupem s jedn{m vystupem je formulovédna v nésledujicf vé&=
7 [45], JeJIi dlkaz je evidentnf.

Bt 2.12: Dynamicky systém S £ {J,B,C,D} & jednim vstupem
& jednim vjotupem (gq=p=1) je Fiditelny resps poso~-

rovat K i
1..1:\1 dyZ & jen kdy¥ r(i) =1 & by, ¥ 0 resp.
S PO, 91,2,... 0
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2.4 gtabilits dmemického evetémy

ity dynamického systému uvaiujme dynamic=
tj. u £ O. Stavové rovnice takového dyna-

o systén bez vatupu,
aického systému né& tvar

E i («7

’

xde AC™ Je konstantn{ matice.

ma_,_g: Dynamicky systém (.7) Je stabiln{ kdyi a jen kdy#
fx(t)) zletévéd ohrenilend pro t + . Dynamicky
systém (.7) Jje asymptoticky etabiln{ kdyi a Jer
kdy: 1im Jx(t)} = O. Uvedené podmfnky mus{ platit
pro v:-:?rml felen{ x(t) dynamického systému (.7).

Je mémo, e A(s) = det(sI-A) Jje charskteristicky polynom mati-
es A a rovndce A(8)=0 je charskteristickd rowvnice dynamického
wetém: (.7). Necht %y» 1%1,2,...,m jsou rdzné vlastn{ hodnoty
matice A, neboli rimné kofeny charakteristické rovnice dyna—
mického systému (.7). O stabilité dynamického systému (.7)
plat{ mémé vits, kterou uvéddime bez dikazu.

Yita 2.13: Dynamicky systém (.7) je stabilnf kdyi a jen kdys
1) H’MGO’ 11,2, 000,m; )‘1f1‘1| 144;

2) Re 2 <0, Je-11 A, vicendsobnjm kofenem charak-

teristické rovnice.
Dynamicky systém (.7) je asymptoticky stabiln{ kdyi
& jen kdyi Re <0, 171,2,.00,m.
lomnémka 2.3: Protoie o stabilits dynamického systému nerozho-
duje (ohreniZeny) wstup u(t), vita 2.13 platf pro

Iakfkoll dynamicky systém S & {A,B,C,D}. Stabilita takového qy-
\amického systému zfe jmé zdvigf pouze na matici A. {




eharakteristickéa polynesa a(s) =
Jo=14 aynamicky aystém Fiditelny &1 poscrovatelny. Zopaku jme ,

o skvivalentn{ gynamické systémy maj{ stajny charakteristicky

pelynom.
Omalime 3(.} Jako charakteristicky polynom pfenocsové matice

o(s) &ynmmického systéma. Tento charakteristicky polynom je

definovén (definice C.1) jako nejmeni{ spolelny Jjmenovatel viech

minord pfenceové matice G(s). Plat{ ndaledujic{ velmi ddleXitd

vita.

Yits 2.14: W8jme dynamicks systém S & {A,B,C,DY} s pfenosovou
matic{ G(s). Pak

A(m) = ae) (+8)

kdyZ & jeo kdyi dynamickf systém S je Fiditelny

s poscrovatelny.
D&k a s : € Pledpoklédejme, %e dynamicky systém S & {A,B,C,DY

Je Fiditelny & pozorovatelny. Prevedeme-1i jej do
Jordsnova ksnonického tvaru, obdrifme vlastn# Jordanova irre—
lueibiln{ ksnonickou realizaci pfencsové matice G(a) a platnoat
+8) plyne = véty D.2.

= Predpokléde jme, fe (.8) plat{, ale %e dynamicky
ystén S & {4,B,C,D} nenf prencsovou matic! G(s) Gplné popsdn.
Sk prencsovd matice G(s) popisuje pouze Fiditelnou a pozore-
Stelnou Edst dynamickéno systému S o tudf¥ & = det(sI-a%2),
rhak 0(det(a1-4%2))¢p(dnt(aI~4)), neboli ¢ (5)¢p(det(a1-a)),
M Je ve sporu s pledpokladen. 4

Dynamické systémy joou v tearit regulace Zasto popisovény
‘mosoviml maticemi & stabilitu dynamického eystému urfujeme




L4

“.:uruud:‘h polynomu 4. Tento charakteristicky polynom
yiak vibec nic neff{ké o stabilitd dynamického systému v pr{~
xdy dynemicky aystés nen{ pfencsovou matic{ w]ll popsén.

nis v
pedt, o
2.5 Shrout{ a

¥ této kapitole jsme uvedli nutné a dostafujfc{ podminky
F4ditelnosti & pozorovatelnosti dynamického systému. Ukédzali
Jome, 1o #£{ditelnost & pozorovatelnost dynamického systému Jje
tnverisntn{ v3%i zmind base stavového prostoru dynamického systé—
su. Mieme tedy vybrat basi stavového prostoru napf. tak, aby
dynsmicky systém byl vyjédfen v Jordanovd kanonickém tvaru, arii
bychom t{m ovliwvnili jeho Ffiditelnost #i pozorovatelnost. Toto
ryjédten{ ndm bude uiitelné v pr{st{ kapitole. Jednoduchy vztan
sexi Fiditelnost{ & pozorovatelnost{ dynamického systému (visz
[almandvy teorém o duslit¥) ném dovoluje odvozovat podminky pozo—~
rovatelnosti pffmo z podmfnek Fiditelnoeti. MiZeme se tedy déle
mmexit pouze na odvozovan{ a dokazovén{ podmfnek Fiditelnosti
» podminky pozorovatelnosti z nich odvodime na zéklad® véty 2.8,

¥ zéviru kapitoly jeme dosp&li k poznatku, Ze stabilitu qy-
Mmického systému mifeme uréit z jeho pfencsové matice tehdy
i Jen tehdy, je~14 dynamicky systém touto matic{ a'xplné popsédn.
Wvadnost této skutefnosti bude mnohem patrnjs{ u slofenyeh
namicigen systémd, s nimiZ se zabjvéme v ndsledujfic{ kapitole.



w
s Sielend dynmsické syetémy

¥ této kapitole se budeme sabyvat #iditelnost{, posorovatel:
tnovasebného
posti » stabilitou parslelniho, seriového a spd
Jemi dvou aynamicifch systémd. Pro lepd{ pfehlednost uvedeme
::4- pékolik osnafeni & predpokludd, které budou ui{vény v ce-
14 hplul..

£5

Nocht joou dény ava dynamické systémy S, ¥ 144, R )
{w],2. Souhynné rovnice {=tého dynamického systému jsou (defi~

¥ -
1ice 1.6)¢

’l - 111 + 1Biul (1)

Y = g.x * D,u » (.2)

b & . ; P n,n n,p qqn Q4P

174 174 i ;

te 1;.(:‘ , e, quek , Acc’ 1, Bec” ©, cec” T, pert 1
yin,ic,ln jsou konstantn{ matice. Index i v levém dolnim rohu
w&{ ity dynamicky systém. Stevovy prostor i-tého dynamického
stému omnsl{me 21' Plenoeovéd matice 10(') dynamického systé-
! ai s {1"15110-19} Je

-
(O0) = 4Clel=A) B + D

(+3)
1 lime Ll det{al-il) charakteristicky polynom matice 11
1oli charakteristickj polynom dynamického systému S, = hl,
4€s40)) @ 12 charakteristicky polynom prenosové matice 4O
maického systému 51. Predpokléddédme, Ze dynamické systémy

8, Jsou na poXétku v nulovém stavu, tJ. ;x(0)=0, ,x(0)=0
® Jejich vzéjemné epojenf provedeme v Zase t=0. Hoch{ yerd

% uerP Je vystup reep. vetup slozeného dynamického systémy.,
leeht S & {4,5,C,DY jo dynamicky systém, ktery vanikl jakjme
Spojenim dvou dynemickjch aystémd S195,+ Vzéjemnd spoju-
pouze vstupy a vistupy Jednotlivych dynamickych syatémi
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o stavy (52 2* W"m aystémd §,,5; NIROARRIE poaharndny -

Stav x sloteného aynamického systému S je urfen stavy dynamickfeh

m“’“ 5‘,52. Tedy

: ["] (4)
x zx

o stavovy prostor T elozeného dynamického systému S je piimy
soutet stavovich prostord dynamickych systémd 5,958

%I 977 . («5)

Pro libovolné sloiené dynamické systémy plat{ nédsledujici v&ta
[12,19,21].

fita 3.1: Nutnou podminkou k tomu, aby sloieny dynamicky systém
S byl Fiditelny resp. pozorovatelny je fiditelnost

reep. pozorovatelnost jednotlivych dynemickych sys=
témi S1 ,52.

I8 kaz: Podle (.5) Je L=Z, @I, Jestlize dynamicky systém

S, nebo S, nen{ tiditelny resp. pozorovatelny, psk
Fejud ani dynamicky eystém S nenf fiditelny resp pozorovataw.d
e budeme vidy predpoklédat, Ze oba dynamické systémy S‘,:?.2

tou Fiditelné a pozorovatelné. Budeme tedy zkoumat, za jakych

Mainek je i sloleny dynamicky systém Fiditelny reep. pozoro=
telny.



&7

- M

i jme dva r{ditelné a pogorovatelné dynamické systémy

g B {ihisucqn} , 4%1,2. paraleln{ spojen{ dynami o

:ﬂ s..S, je schemsticky naznafeno na obr.3.1. Z obrdsku je
1972

e 1
|| gy s, f 1|

u ; )
| |
1 S,
|| Y b :
Ll

Obre3.1. Paraleln{ spojen{ dynamickych systémd 515y
Fejué, fe u= u=,u, y=* y*,y, takie p= ,p=,P, 9%,9%,Q- Dynamicky
yatém S = {A,B,C,DY, ktery vanikl paralelnim spojen{m dynamic-
jeh systémd S ,S, je popedn nédsledujfcimi rovnicemi:

Bl ) 2]
y = ] [;:] tfp 2] e )

Podu{nky Fiditelnosti s pozorovatelnosti sloieného dynamické=
| systému S by ovien Byle moino urfovat pffmo z rovnie («6),
), aviak bude ulelndjd{ je vyJ&aFit pomoc{ dynamickych sys~
md S‘,sz. Podle vity 2.7 je Fiditelnost a pozorovatelnogt dy-
mického systému invariantn{ viZi zm&n& base stavového prostory,
tedy lhoste jné, vySetfujeme-11 z hlediska Ffiditelnosty g po=
Fovatelnosti deny dynamicky systém, nebo dynamicky syetém,

&y Je » nim ekvivalentnf, Pro paraleln{ spojenf ekvivalent.
eh dynamickjch systémd plat{ nésledujfc{ vita.

-




A8

L
Necht S, ¥ S} s, ¥ 53+ Nechi S resp. S° Jo dynamicky
systém, ktery venikl paralelnim spojenim dynsmickfeh
systémd S,,S, Tesp: s;.s;,. Pak S X S°.

e 2:2°

ok et {ghyByCoyPY ¥ LF gAPgF (By4C4P, D}, 1%1,2.
n,n
gpect T, 171,2 jsou konstantnf regulérn{ matice.

ynamickf systém S = {A,B,C,D}, kde A = diag [11,211,
£
= [;B' .- R [‘C 2C] s D= ID * ZD- Dynamicky systém

¢ {7 'ap,F"'B,CP,D}, kde P = diag [P, P). PEC™" Jo zleimd
enstantn{ regulérn{ matice & n=n+,n. Tedy S ¥ s’ 4

#ta 3.2 nds Opr“;lujl k tomu, abychom si pfi zkoumdn{ Fiditel=-
psti & poszorovatelnosti paralelniho spojen{ dynamickych systé—
8 5,,S, vybrell basi stavovjch prostord Z‘l’ '2'.2 tak, jak se

fm to bude hodit. Miieme tedy napf. dynamické systémy S' ,S2
rJédfit v JordanovE kanonickém tvaru.

Neeht O, 71,2,...,m Jsou rimé vlastaf hodnoty matice e
ifinu jme

!Ai {1".15 J"szs“-.il}, i=1,2. (.8)

‘o Fiditelnost & pozorovatelnost paralelntho spojen{ dvou dy=-
mickfch eystémd plat{ nésledujfef véta [21].

%8 3.3: Neehl aynamické syetémy S ,S, jeou fiditelné a poso-

rovatelnd a nochi_ Jsou vy jédfeny v Jordanovd kanonic-
kém tvaru. Jejich paraleln{ spojenf je Fiditelné Treap,
pozorovatelnd kdyf a jen kdy% bud

D AN =0,

nebo v pr{pads, i
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2) An,N #0, pro kaid§ pér spoleinjch vlastnich
hodnot A, = zxp matic A, A plat{ relace

=Y
1Q1
2G1 ! (P
resp.
x A
m[ttl 2&1]) ) B (O (.10)

k a z : Rowndee (.6) Je dynamické rovnice paralelnfho spo-
jenf dynamickjch systémd S ,S,. Jestlize lhnth- 0,

ce diag [,A,,A] v rovnici (.6) je prévé Jordanovou matief,

1 dynamické systémy S ,S5, Jsou podle pfedpokladu v Jordamno-

monickée tvaru a platnost vEty plyne okamZitZ z vét 2.9,

o JestliZe ,nnzzu 0, pak matice diag [11\.2A] je op&t

mnovou matic{ a mdfeme ji do tvaru, ktery je uveden v tab.

pPevést vhodnou zémEnou disgonélnich polf. Podminky (.9),

) plynou opét z vit 2.9,2.10. 4

penl 113, J®1,2,.00,,m jsou rizé poly plenosové matice

) dynamického systému S, a 1.)\ Je mnoZina definovand vztahem
+ Nutnou & dostafujfc{ podminkou k tomu, aby paraleln{ spo=
@vou dynamickych systémd SI,SZ, které jsou t.lplné popsény
ssovimi maticemi 10,20, byle Fiditelné reep. pozorovatelné
[ ndsledujfcf v&ta [19].

3:4: Nechl aynamické eystémy S,,S, Jsou 8plné popsény pre-
nosovjmi maticemi ,G,.G. Paraleln{ spojenf dynamiclgjeh
systémd S5, Je fiditelné resp. pczorovatelné kdyg
a jen kdyi bud
N, AnA=0,

nebo v pf{pads, Ze

T
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2 ;hl\ghﬂ » Bro kaldy pér spolefmyeh pila
. ' '1’ pfencsovjch matic ,G,.G plaif relsce
:’,rm‘ e
x| % ) = rd) * W (-1D)
& e 2
respe.

(.12

vita 3.4 plvne ckamiit® z vity 3.3 uvdiime-11 vrtah (D.24).

Poznémka 3.1: Vita J.4 Je snalogif vity 3.3, aviak pfi jejim
uiit{ staX{ mmédt pouze pfenosové matice 0,20

aynamickych systémd 5,,S,. 4

Jakc specieln{ pffpad uvaiujme dynamické systémy S5,,S, & Jed-
nfm vetupem a jednin vystupem, tJ. p-‘p=2p‘q-‘q'2q'1. Podmf{nky
#444telnosti & pozorovatelnosti paralelnfho spojen{ takovjch
fynamickjch systéml jsou formulovdny v ndsledujfcf wdtd [21].

¥its 3.5: Nechi dynacické systémy S,,S, s jednim vstupem & s Jed-
nim vistupem jsou fiditelné a pozorovatelné. Jejich
pareleln{ espojen{ je Fiditelné a soulfasn® pozorovatal-
né rdyt s jen kdyk AN,A= 0.

DAidkacz: Jestlife NN h2h= 0, pak platnost vEty 3.5 plyne

okamiit® z véty J.3. Pokud 1\;\21\1! C, pak vztahy
(o 9).\-1 ) nemchou bft nikdy splnény, nebot (kap.2.3) matice

a
2,0 &5, 1%1,2 Jeou vodové matice. 4

Fro stability 4Ayna=ického syetému S, ktery vznikl peralelnig

spojenin dynamickjch eystémd $1»S, platf

Yita 3.6: Dymenick§ eyetém S, ktery vinikl paralelnfm SPojenfy
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fiditelnjch & pozorovatelnyeh dynamickjch systémd S,
S, Je ssymptoticky stebiln{ kdy% a jen kdy¥ viechny
nulové body polynomu 8,8 = .4 majf sépornou redl-

nou fdst.

DA kaz: Charakteristicky polynom sloZeného dynamického sye=
tém S A = det(sI-A), kde podle rowvnice (.6)

A= ding {‘A,zl]. Protofe A je pseudodiagondln{ matice, plat?

8= 8,8, kde A = dct(sI—-in), i=1,2. Protoie dynamické systémy

S,9S, Jeou dle predpokladu Fditelné e pozorovatelné, je ,a= 8,

z"zz' Dald{ Zdst plyne z vity 2.13. 4

Viimn®we si, Ze k urfen{ stability sloZeného dynamického
systému 5, ktery vznikl paralelnfm spojenim dynamickych systémi
5115, nemus{me viddt, zda sloZeny dynamicky syetém je Fiditelny
& pozorovatelny. AviSak pokud sloZeny dynamicky systém nen{ Fi-
ditelny} nebo pozorovatelny, pak 2 f ‘31‘3‘, kde 23 Je charakteris-
tieky polynom plenceové matice G = 6 ¢ 20 slofieného dynamiekého
systému.
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5.2 Seriové spojen{ dynsmickych systémd

NEjme dva Fiditelné a pozorovatelné dynamické systémy ‘
5 " LA 4B 1c,1n}, 1=1,2. Seriové spojen{ dynamickych systémd . ‘
8,05, ¥ uvedeném pofad{ je schematicky naznafeno na obre3.2.

1
|

u 1'0 s, P s g_:_);_
e et —

Obr.3.2. Seriové spojen{ dynamickych systémd SI’SZ’

Z obre3.2 Je zlejmé, ie u®,u, 1y"2u, Y=5¥, takie p"p, ‘q‘zp,
9°,49- Dynamicky systém S, ktery vznikl seriovym spojenim dy-
namickych systémd 51,52 (v uvedeném pofad{) je popsédn nédsledu-
Jf{cfmi rowmnicemi:

- 1T
X r,; 0 X /B
- ' B («13)
-
2* 2%1¢ 2] 2] 280
. - P‘I1
y = _znlc zc‘ + QDD u . («14)
-.214

Fodn{nky Fiditelnosti a pozorovatelnosti seriového spojenf
dynmmickfch systémd jsou mnohem komplikovan®j&f neZli podm{nky
Fiditelnosti a pozorovatelnosti paralelnfho spojenf{ dynamickygch
systémi. Podobnd jako tomu bylo u paralelnfho spojenf dynamic-
kfeh systémf, miieme i u seriového spojenf dynamickych systémd
vybrat pfi skoumén{ Fiditelnosti & pozorovatelnosti basi stae
vovfeh prostord I, T, dynamickjch systémd S ,S, libovoln,

K towu nés opravnuje nésledujic! vita.
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ss:,niia;. Nechi S resp. s’ je dynamicky
systém, ktery vinikl seriovim spojenim dynamickych
systémd S,,S; resp. s;,s; v uvedeném pofedf. Pak l"‘“

pikaz je pocdotmy dikezu vity 3.2 a proto jeJ neuvddime.

pr{ve nei pristoupime k formulaci podm{nek Fiditelnosti
spojen{ dynamickych systéml zaved-

jsou rdzné vlastanl

0 posoroutclnoati seriového
se n¥kolik omalenf. Necht 11.1, JE1,2,000yym
hodnoty prenosové matice G dynamického systému Sy, i=1,2.
Prencsové matice ,G mife byt rozlofena takto (dodatek D):

1.
.‘
o " Z @ * D (+13)
e
kde matice 10‘1 méd pouze jeden pc':l 11 a lim OJ(l) = Q
J 7 oo 3 !
1lim 1(3{»} . 1I:) . Necht 11‘ Je jeden z pém pFfencsové matice

(O« Definujme matici 10(") takto:

1.

(«) 4

0 Z 10-1 * D . («16)
- o
it

Pak ziejmé

a= " + o
bl v e («17)

Nyn{ pFistoupime k formulaci podmfnek Fiditelnosti a pozorova—
telnosti seriového spojen{ dynamickych systémd

Yita 3.8: Necht !
dynamické systémy SI,S2 Jeou fiditelné a pozo—~

rovetelné a nechi jsou vyJédfeny v JordanovE kanonjice
kém tvaru. Dynamicky systém S, ktery vznikl seriovym
spojenim dynamickjeh systémd 5115, ¥ uvedeném pofaaf
Je Fiditelny resp. pozorovatelny kdyZ a jen kayg



1) pro kaddé zlltzhl (‘A!\a&.) plat{ relace

x [,01 20 = r(0) (+18)

resp. pro katdé X, € A* (AN, A) plat{ relace

a{mpnp &1 D = (+19)

a souasnd

2) pro ke#dy pér spoleinych vlastnfch hodnot Xy * 21‘,
matic ll,zl jsou linedrn® nezdvislé Fddky matice

r L

[
11

] [
2% [10“){2"[1’ o ““]

(«20)

resp. jeou linedrn¥® nezdvislé sloupce matice

r LS
zt? [5Pr 0+ e ], €] ] (+21)

Pofet Fddek matice (.20) Jje roven poZtu sloupcd matice

(«21) a je roven Ir(m) * orif)e

Dikaz této vEty Jje pondkud deldf a je proto uveden v dodatku
B.4. Dostalujic{ podminka Fiditelnostia pozorovatelnosti se-
riového spojen{ dynamickych systémd S1»S; (E«27) Je uvedena
v [19,21]; nutné a dostalujic{ podminka je poprvé uvedena

¥ této prdei.

Z vty 3.8 a ze vztahu D.24 plyne okamZité

Yita 3.9: Nechl dynamické systémy S,»5, Jeou uplné Popsény pree
nosovyui maticemi IG'ZG' Dynamicky systém S, ktery
vmikl seriovym spojenim dynamickych systémy 3‘,82
v uvedeném pofad{ je Fiditelny reasp. posoront.w
kdyf a jen kdy#



1) pro kaddé )\, € A% (AN, N) plat{ relace

"[z’:rm‘z‘ﬂ B2 = ) (e22)

resp. pro kaidé ]li € lj\‘- {‘hnzh) plat{ relace

mC 0000 gy (D oD = ro (+23)

a soulasnd
2) pro kaidj pér spoleinjch vlastnich hodnot A, = 210
matic I"ZA jsou linedrn® nezdvislé Tadky matice

o
1’lr(:){1x¢)
(«24)

w2 L8 0 ‘o]

reep. Jjsou linedrn#& nezdvislé sloupce matice

2321_(9, 2 [20({‘)(‘1‘) + zgf‘(.)] lu:‘r“)(,au)]
(+25)
Polet Tddek matice (.24) je roven poftu sloupcd ma—-
tice (.25) a je roven r(¥) + r(f).
‘ognédaks 3.2: Véta 3.9 je analogif vdty 3.8, avdak pii Jejim
ufit{ sta¥{ mét pouze pfencsové matice e
pnemickfch systémd S,,S,.
Jako specieln{ pfipad uvafujme dynamické systémy sl's2
| Jednfm vetupem a jednim vfstupem, tj. p=‘p=2p-q-1q-2qg‘.
‘odminky Fiditelnosti a pozorovatelnosti seriového spojenf

w dynemickfch systémd jeou formulovény v nésledujfef
wes [21].

|

|20
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yits 2.10; Necht dynamické systémy S,,S, & jednim vstupem
s & jednim vistupem jsou Fiditelné a pozorovatelnd.
jejich seriové spojeni (v uvedendm pofadf) Je Fidi~
telné resp. pozorovatelné kdyi a jen kdy#

) FO, 1%1,2,...,0m (+26)
resp.
200 2y) $o, i=,2,...,m. («27)

DAk atz : Protole dynamické systémy S',S2 s jednim vstupem

a & jednim vystupem jsou Fiditelné a pozorovatelni,
pak (véta 2.12) ,& , €] jsou bodové nenulové matice a  r(1)"
wr()=1, 4%1,2,.00, m5 §%1,250..,,8. Pro vSechna
€ A% ((An,A) plyne platnost véty 3.10 okamiitd z véty
3.8. Pro kaidy pér spoleinjch vlastnich hodnot 11‘ = 21@ ma—
tic 1"2‘ Jsou podminky vEty 3.8 automaticky spln&ny, protoie
1‘;, it?' i=1,2 jsou bodové nenulové matice a |G‘La), 20“(3)

Jeou bodové nekonstantn{ matice. {

Pro stabilitu dynamického eystému S, ktery vznikl seriovym
spojenim dynamickych eystémd S;»S, plat{ nédeledujic{ vita.

V&ta 3.11: Dynamicky systém S, ktery vznikl seriovym epojenfm
Fiditelnych & pozorovatelnych dynamickych systémd
5495, Je asymptoticky stabilnf{ kdy: e jen kdyf vieche
ny nulové body polynomu 1323 = 800 maj{ zdpornou
redlnou Zdst.

DA kaz : Charakteristickf polynom sloZeného dynamického syatée
mu S A = det(sI-A), kde podle rowvnice (.13)

* 0
1 .
A= « Protoie A je pseudotrojuhelnfkovd matice,

B¢ A
Platf 4 = 1828, kde (& = det(sI-,A), 1=1,2. Protole dynami kg
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l‘.l' jeou dle predpokladu Fiditelnd » poscrovatelnd,
(4%,3, pam5. Delif st aSkam plyne = vity 2.13. 4

| K urfem{ stability sloleného dynamického systému S, ktery
ysoikl seriovim spojenim Fiditelnjch a pozorovatelngch dynamie=
kfch systémd S,,S, nemus{me v&d¥t, zdu slofenf dynamicky syatém
Jo Fiditelnf a pozorovatelny. Avdak pokud sloZeny dynamicky sys~
tés S nenf Fiditelny nebo pozorovatelny, pak 4f,4,4, kde I Je
charakteristicky polynom plfenosové matice G'zﬂlﬂ sloieného dyne-
sického systému. Newdieme tedy z charakteristického polynomu &
pauzovat na stabilitu Zi nestabilitu slofeného dynamického syes=
tému. Tato skutefnost je ndsorn#® ilustrovédna v pffkladu J.1.

PE{klad J.1: MEjme seriové spojen{ dynamickjeh systémd S,,S,
s jednfm vstupem a s jednim vfstupem, které jsou

. . = 1

gplnd popsdny pfenosy 1@ —!J— a 0 »

=y 372) (a1
;r ___________________ 1
_ |
ihli_ s‘svs1»1 (542)1(5-1} _E__L
oo coemm: sl w0 —
Obr.3.3. Serievé spojenf dynamickjch systémd S,,S,.

Pfencs slofeného dynamického systému S je G = el D
(8+2) (82+8+1)
Podle vity 3.10 je sice slofeny dynamicky systém S PozZorovate]-

&f, ale nen{ Fiditelnf, takie nen{ prenosovou matic{ G &plng

r. Podle pfenosové matice G by sloZenf dynamicky eyetém
’ bft stabilnf, ale podle vty 3.11 je nestabiln{, nebol jeqeq
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sen polynoma 8,4 = (s%+841)(#42)(0=1) & Kladnou redlnou Sdet.
Jenf dynsmicky aystém (obr.3.3) byl namodelovén na snalogovém
M. Odesva y(t) na wetup u(t) =N(t), kde R(t) je tsv.
Snotkové funkce, Je uvedena na obr.3.4. Silnd je vysnaSena
ssva y(t) seriového spojen{ dynamickych systémi, slabd je wy=
pfena odezva jiného dynamického syetému, ktery je uplné per—
én pfencsem G = —L . Z obrézku je velmi nézorn®

(8+2)(82+8+1)
a#t, %e mechanické poul{vén{ Laplaceova operdtorového poltu

e vést k velmi nepf{jemnfm ddaledkim. Pro uplnost uvédime
. obr.3.5 programové schema felen{ uvedend ::lony na analogovim

EftaZi.

Obtr.3.4. Odezva y(t) na vetup %(t) sloZeného
systému (siln&) & Jiného Mekéhom‘
e pfenceem G (8labd).

ho



b)

Obr.3.5. Programové schema pro modelovéan{

a) seriového spojen{ dynamickych systémd
s pfenosy ‘G, ZG;

b) dynamického eystému s pfenocsem G.

9
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s.3 Zpitnovaseteé spojen{ dynamickjch systémd

Wijme dva Fditelné a posorovatelné dynsmické systémy
s * {1;,,n,ic.1n‘;. 1=1,2. Zpétnovasebné spojen{ dynamickyeh
aystémd S,,S, » dynaxickim systémem sz ve zpétné vazbd Je
schematicky naznelenc na obr.3.6. Z obrdsku je zrejmé, de

Obr.3.6. Zpétnovazebmné spojeni dynamickych systémd s,,sz.

JUSoY, Qut,y%y, takie p= p*.q, ,P*,q"q. Dynamicky systém S,
ktery vanikl spétnovazebnym epojenfm dynamickfeh systémd S].S2
Je popsén ndsledujficimi rovnicemi:

-1 -
11 § A= B I+, D,0) ,C =1 B2C*B,D(I+,D,D) 111’2‘: X
. & -1 = +
Rt G 2A=B(1+ . 0,0)~" p.C £
: 4B BN I+, D,0)"1 p
X140 D ; g

TI

y = (14‘1:29)"1{[‘c ';ch] + D u} .
2=
ke

det(1+ .
lnznj * 0 (.,0,



" 81

w‘._p-uim-qummﬂtx-
‘“-mﬂh&l-ﬂm poléteinich podminek, tJj. ]"0’

Ho) = (14,607 0 &e) (+31)
20
det(1+,G,0) ¥ 0 («32)

ro vhechna #¢C & vyjimkou koneiného poftu bodd. Podminka («32)
srufuje, fe vistup y & stav x llo!m“h:{din-lckého systému S
@ vstupy u & polételn{mi podminkmmi Zﬂo) urien Jjednoznalnd.
' takovém pfipedd Fi{kéme, ie zpétnovazebnd epojen{ dymsmickych
yeténd S .S, Je determinovand [7).

Osnalme G = (I‘IGZG)-‘IG pfencsovou matici zp&tnovazebného
poJen{ dynamickyich syestémd $;»Sy+ Pro determinanty matic
14,0,0) & (I1+,G,0) plat{ nésledujfc{ vita [27,39].

ita 3.12: d-t(I *+,0 G) L dct(I *+,0 G) a («33)
kde Ip Tesp. Iq Je Jednotkcvd matice p~-tého resp.
q-tého Fdadu.

Gk asx; Uvafume tento determinant

v u
et . ( 03‘)
-20 Ip

Mtfs mémjch vitahd pro vipofet determinantu blokové matice
]l] dostaneme :

Sat(1) det(14,G,0) = det(I +,G,0) det(I) . q (.35)
o pfencecvou matici G plat{ nésledujfc{ vita [20].
Be3.03: 6 = (1+,0,007" 0 = &It 007, (36

tra * : Existuje-11 matice (I*,6,0)™' pak podle vity 3.,
| o
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také matice (I*ZG‘G)". Dalsf Xdst ddkazu provedeme

existuje
rownice (.36) zprava matic{ (I*zﬂ'm & zleva natic{

phsobenim
(1+,0,0) 4

Yratme se spdt k prenosové matici G = (I+1020)-!IG spétano-
vezetného spojen{ dynamickych systémd S5,,5,. ZFejm& platf:

1im det(I+,0,0) = det(I+D,D) , («37)

a0
takie podminks (.30) je specielnim pF{padem podminky («32).
Déle se budeme zabjvat pouze determinovanymi zp&tnovazebnymi
spojenfmi dynamickych systémd S!,Sz, takie bude vidy pro vdechna

s¢C 8 vyjfmkou koneZného podtu bodd platit:

det(I+,G,0) = det(I1+,G,G) $0. (+38)
Pomnéxks 3.3: Podminka (.38) a tedy i (.32) mus{ platit i pro

s + oo, takie je sou’asn® splnina polmfnka (.30}

VyJjéaFeme pomoc{ Laplaceovy transformace zdvislost 29(3) na
%e) za pfedpokladu nulovych pofdteZnfch podmfnek, tj. [11{(2)

2:(0)
o) = (14,0607 660 . (+39)
Podle (.38) Jje také > (podobn& jako y) urfeno jednoznaZn&.

Poménka 3.4: Uvafujeme~11 oY Jako vystup zp&tnovazebného 8po-
Jen{ dynamickych systémd 5;,S,, mlZene schema ns
obr.3.6 prekreslit tak, jak je naznafeno na obre5e 7.

T B
u g gf =34 L J
| S, 3‘ E
|
|
e s e ]

Obr.3.7. Zpétnovazebné spojenf dynenickych systémy .
: 1

Sy



yiaine, 3o spitnovazedné spojeni dynamickych systémd podle
obre3sT J@ specielnin pfipadem zpd¥tnovazebného epojeni podle
obre3.6. PF{mou vazbu na obr.3.6 tvof{ dynamicky systém S, na
obr.3.7 tvol{ pf{mou vazbu seriové spojen{ dynamickych systémi
S,»525 rpétnou veazbu na obr.3.6 tvof{ dynamicky systém S,, na
obre3.7 tvol{ zpEtnou vezbu dynemicky systém {0,0,0,IY. Zpdt-
nou vazbu, které je tvorena dynamickym systémem {0,0,0,I} bude-

se nazjvat identickou zp¥taou vazbous {

Nyn{ pFistoupime k formulaci podm{nek Fiditelnosti a pozo~
rovatelnosti zp&tnovazebného spojen{ dynamickych systémd 8‘,52
(7,12]. Oznatme S,, dynamicky systém, ktery vznikne seriovym
spojenim dynamickych systémi Sl,S2 v uvedenér pofadf a SZI ay-
namicky systém, ktery vznikne seriovym spcjenim dynamickych sye~
témd S,,5, v uvedenén poredf{. Ddle oznalme Sp dynamicky systém,
kterj venikne zp¥tnovazebnym spojenim dynamickgch systémd SI,S2
s dynemickym systémem S, ve zp&tné vazbd (obr.3.6). Platf
Vita 3.14: Nechl S, je determinovany dynamicky systém, ktery

venikl zp&tnovazebnym wpojenfm Fiditelnych a poze—

rovatelnych dynamickyjch systémd 51,52 8 dynamickym

systémem 52 ve zp&tné vazb® (obr.3.6). Pak

1) dynamicky systém S, je Fiditelny kdyZ a jen kdyi
dynamicky systém .':‘....2 Je tiditelny;

2) dynamicky systém Sf Je pozorovatelny kdyZ a Jen
kdyZ dynamicky systém 321 Je pozorovatelny.

Dikaz této vEty uvddime v dodatku E.5. Pro Fiditelnost a Pozo-

rovatelnost zpZtnovazebného spojen{ dynamickjych systémd podle
ob'rd.'? Plltf néalcdujicf Ygt., kterd okamZité plyn. z Véty 3 l‘



‘ Sy

yite Jul* Neeht S, Je determinovany dynemicky systém, ktery
vsnikl spétnovasetnym spojenim Fiditelnjch a pomo=

| rovatelnch dynamickjch systémd S.,S, s identickou

spétnou vazbou (obr.3.7). Pak dynamicky syetém Sg Je

#4ditelny resp poscrovatelny kdyi a jen kdyi dynamic-

kf systém S, Jo fiditelnf§ resp. pozorovatelny.

vity 3.14,3.15 prevéd#J{ urfen{ Fiditelnosti a pozorovatelnosti
determinovaného zpitnovazebtného spojen{ Fiditelnych a pozoro~
vatelnfch dynsmickjch systémd na urfen{ Fiditelnosti a posoro—-
vatelnosti seriového spojen{ Fiditelnych a pozarovatelnfch dy-—
namickjch systémd (kap.’.2).

Jako specielnf{ pf{pad uvalujme dynanické systémy Sl ,82 s Jed~
ofm vstupem a jednim vistupem, tJj. pﬂlplzp'q-‘fzq'l. Podm{nky
fiditelnosti a pozorovatelnosti determinoveného zp&tnovazebného
spojen{ takovieh dynamickjch systémd jsou formulovédny v nédsle-
dujfcfch vétéch, kterd vypljvaj! okamiit¥ = v&t 3.10,3.14,3.15.

Yits 3.16: Necht dynamické systémy S,,S, s jednin vatupem a jed=
nim vistupem jsou Fiditelné a pozorovatelné. Jejich
determinované zpétnovazebné spojeni s dynamickym
syetémen 52 ve zpdtné vazb® (obr.3.6) je Fiditelné
a soulasnd pozorovaetelné kdyZ a jen kdyi

1O(2) £0, 1=1,2,000,m . (+40)

Yita 3.17: Nechi aynamické systémy S(»S, & Jednin vstupem a jeg-
nim vistupem jsou fiditelné a pozorovatelnd. Jejich
determinované zpEtnovazebné spojen{ s identickoy Epdte

nou vazbou (obr.3.7) je Fiditelné resp. pczarovat ]

kdy: a jen kdyi




ol ==
b S5

i‘h‘ *o » 1= .2'.-..2‘ t-‘-\"

resp.

.“'N, ‘o » i= ,2,.",ln ® ,4'2)
Protofe sp¥tnovazetnd spojen{ dynamickycl -

obr.3.6 & 3.7 se 118{ jen interpretac{ vystupu,
stability stejné pro ob# zpEtnovazebnd spojeni.
to uvaiovat jen determinované zp¥tnovazebné s
a pozorovatelnfch dynamickych systémd SI'SZ 8
sz ve zpitné varb¥d (obr.3.6).

Vime, f#e pfencsovd matice tohoto zp&tnovaze

- =1
a (I*,GZG) ,G -

neboli

1
det( 1*1 GZG)

[sasc1+6,00 ] 0 .

| rtnne

3 8 aet (10,9 ,

kde ¥(s), N(s) Jsou nesocud®lné polynomy. Déle defin
A
TJE'ST Ke) = [ady(1+,6,0 ] ¢ ,
kde L(s) je nejmeni{ spole®ny jmenovatel vSech element

(e3(1+,0,6) ] .G & P(s) jo tedy polynomdln{ matice. D.
(+45),(.46) 40 (.44) dostaneme:

X e) .w—u“:} P(s) . f

Feeni 13, 23 Jsou charakteristické polynomy pfencsov
1% ,0. (Zopakujme, Ze charakteristicky polynow -
¢ definovén (definice C.1) jako nejmend{ spol.

Yhech minord prencsové matice.) Ryze alge! ymi Gprava...i se
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o uxizet, te 5(0) | B8 @ e | 3,8, Protote Ne) | 8,8, moge

ge definovat

[
ao 155, - (+48)

pro stsbilitu zpitnovazebného epojent dynasickych systémd

plat{ nésledujfc{ vita [20].

Vita 3.18: Dynamicky systém, ktery vznikl zpZtncvazebnym spojew
nfm #iditelnych a pozorovatelnjch dynamickych systé-
md 5,,5, (obre3.6,3.7) je asymptoticky stabiln{,
jestliZe viechny nulové body polynomu M(s)M(s) majf

zédpornou redlnou Zdst.

~ A
5.4
DOkaz:Z(.48) vidfme, Ze N(s) = =% . Dosazenfm do (.47)
M(s)
doataneme
aA A
2,4
0(s) = —— L2 pe) . (+49)

) M(s)¥(e) L(s),
a
Protoke L{a)l 1323, Je h—ET P(s) polynoméln{ matice. q

Pozndmka J,5: VEta 3.1C vvédé dostafujic{ podminku pro urfen?

stability zp&tnovazebného spojen{ dynamickych sys—
témd. Lze se domn{ivat, Ze tato podminks je soulasn® podmfnkou
Butnou, afkoli se to dosud r-podafilo dokézat. Tento dikaz,
pF{padné vyvrdcenf{ uvedené dommnénky, je zde pfedkléddén jako Jea-
Da z dosud nevyfedenych uloh. Jiné nutné s dostalujic{ podmfnka
ro uren{ atability zp&tncvazebného spojen{ dynemickych syaté-
™ dosud nebyla publikovéna. Zde méme ssmozfejmf na mysli poge
wnku zalofencu na dynsmickych systémech S,,S, oudElend, nebo} |
Stabilitu spétnovazebného spojen! dynamickych systémd midZeme
Wit pf{mo z rownice (.28). d

Pokud qynemické systémy S,,S, Jeou stabiln{, pak viechny e
1e% Yoty polynown 3,3 & tedy 1 polynomu ¥ maj{ sépornou peg;_
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pou Lhst & nestabilita zpétnovazebného spojeni dynemickych sye—
séut S,,S, wite vmlimout jedind tak, e nnpaii Jjeden nulovy
ped polynosu M mé kladnou reélnou fdst. K vySetfovdn{ stability
sptnovazetného spojen! dynamickych systémd S,,S, mileme tedy s
poul{vat pouze polynom M kdy? s jen kdy: dynamické systémy 8'&‘
Jeou stabilnf. Tato -dkladn{ skuteZnost je dlouh i léta zcela
opom{ jens v literstufe zabyva jic{ se teori{ regulace a to i v
jednoparmmetrovich regulafnfch obvodd. Vyjimku v nasf literatule
¥inf snad pouze moncgrafie [)2].

PE{klad J.2: MEjme zp¥tncvazebné spojeu{ dynamickych systémd S,,
S, & jednim vstupem & s Jednim vjstupem, které jeou
;plnl popeény plenoey 0= -.-;-‘— a .G = }_-1-1' « Prenos sloZieného dy-

e e e i o2 ==

| |

| I

u S~ 1 1 J

[ S Rl |

| |

f —— =5 2

SR % SR S L L s

Obr.3.8. Zpitnovezebné spo 'e: 5 sl

namického systému je ~ = — ‘eny
dynamicky rici af
pie vou Pcdle plenos e
il ¢ dynam. systéu 81 byt stapilnf, ale pcdle vEty 3,18

Je (as1) nestsbilnft, nebot Jjeden xofen polynomu Wi = 'n*l\(....”
®4 kladnou redlnou &dst. Slozenj dynamicky systém S (obr.3,g)
%1 namodelovén na analogovém pofitsfi. Odezva y(t) ng vatup
u(t) = 0,59(t), kdeq(t) je v Jednctkovd funkce, jo UVedeng
& obr.3.9. Silnd jJe vyznaler zva y(1) zpétnovazebngp, o
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0 S oEpNe 10

Obr.%.9. Odezva y(t) na vstu 0,5 1(t) sloZeného dynamic-
xého systému (silnd) a jiného dynamického sys-—
tému & pfencsem G (slabé&).

jen{ Adynamickych systémd S‘,Sz, glab® je vyznalena odezva jiné-
ho Adynamického systému, ktery Je ﬁplni popsén pfencsem G = ?_'n .
Z obr.%.9 je vidét, ie rownice dot(I*‘GzG) = 0 (neboli M = Q),
které je v literatule nazjvéns charakteristickou rovnicf{ uzav-
fenébo regulanfho obvodu, tento regulafn{ obvod vibec nechs—
rakterisuje. Fro faplno-t uvéd{me na obr.3.10 programové schema
pro Feden{ uvedené :\J.otq na analogovém politafi.
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B

a) b)

Obr.%.10. Programové schema pro modelovdn{
a) zpétnovazebného spojen{ dynamickych systémd
s plfenosy IG’ 2G;

b) dynamického systému s pfenocsem G.
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Je4  Somutf

¥ této kepitole jeme uvedli nutné a dostafujic{ podminky
§iditelnosti a pozorovatelnosti paralelnfho, seriového a spét-
novasebndho spojen{ Ayhamickjch systémd S',Sz. 0 dynamickych
systémech S ,S, jeme predpoklédali, %e jsou Fiditelné a pozo~
rovatelné. Podminky Fiditelnosti a pozorovatelnosti slofeného
dynamického systému jsou zaloleny jednak na Jordanové kanonické
form# dynamickjch systémd SisS, & jednak na pfenocsovych matic{ich
‘0,20 dynamickych systéml 51’52' Dostafujfc{ podminka Fiditel=-
nosti a pozorovatelnosti seriového spojen{ dynamickych systénd,
kterd byla ai dosud publikovédna, byla v prdci upfesnfna a byla
tak nelesena podminks nutnd a postalujfc{. V zéviru kaZdé pod-
kapitoly Jjeme uvedlipodminky stability pF{sludného spojeni dyna-
miekjch syetémd S;8,.

ZvldEtn{ pozornost zasluhuje podminka stability zpitnovazeb-
ného spojen{ dynamickych systémd Sl,Sz, které jsou Gpln& popsé~
ny pfenceovymi maticemi ,G,,G. A2 dosud se v&Filo, soud® podle
1iteratury zabjvajfc{ se teorif regulace, Ze det(I+,G,G) = 0
Je charakteristickou rovnic{ zp&tnovazebtného spojen{ (regulad-
afho obvodu) a fe kofeny této charakteristické rovnice urdujs
stabilita spétnovazetného spojenf. Nikde ale nenf podotknute
(& vyjimkou [32]), Ze toto je pravda jen & jen tehdy, jsou-1j
@ynamické systémy S,,S, samy o eobd stabilnf. V préei byla
uvedena (v¥ta 3.18) dostaZujfc{ podminks stability =pEtnovazet-
ného spojen{ dynamickych systémil; domn{véme se, Ze tato pod-
nfnka je souiasnd podmfnkou nutnou. Dikaz tdte dc-nink;y, pi{=~
padnd jej{ vyvrécen{, pfedklédéme jako jednu z dosud nevyfese-
nfeh uloh.
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4 Yiceparsmeirové regulace chemického resktoru

¥ této kmpitole na praktickém pP{kxladu vicepsrametrové re—
gulece chemického resktoru objasnime n¥které dlsledky plynou~

ef = hpitﬂl’ Je3e

4.1 |Matemati &n michaného r

Prdto’né mfchané reaktory jeou v literatufe pomZrn¥ dobfe

popsény. Seznem zékledn{ literatury, kterd se zabjvé matematic-
kfm popiser pritofnych mfchanych reaktord z dynamického hledis-
ka, je uveden v prédci [15]. V této kapitole budeme uvaiovat ord=
toZny michan¢ reaktor, ve kterém probih4 chemickéd reakce typu

X + produkty. Matematicky popis reaktoru vietn& konkrétnich hod~
not jednotlivych velilin je prevzat z literatury [9].

Rownice ldtkové a tepelnéd bilance reaktoru jsou:

_E
%Ul = Q&Q-[xl-ut)] - a'e LG X(t) («1)

E
ar(t) . alt uar(t)(m(t)-1,] e~ FICRY,
U = QU 2] - LLAUEED $.de ,CP—M

(«2)
(t)e C
(1) __zqﬁ:_fc_g - (+3)

Jednotlivé velifiny v rownicich (.1)=(+3) majf ndeledujfct vy-
mmmam & hodnoty:

plocha chladicfho haduj 46,5 w’

frekvenin{ faktor; 3.10'' o'

k specifické teplo chladiva; | keal.kg™ ' .deg™’
specifické teplo reskinf emdsi; 1 keal.kg™'.deg™!
sktivain{ energie; 2,5.10% kcal.kmo1™'

o » »
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2
AH reakin{ teplo; =1,11.10% xeal.kmo1™
At)  néstrik; Q_*1,42.107 w8
Q(t)  pritok chladiva; Q. *5,66.107> m es™
R plynovéd konstanta; 1,987 kcal.k'.lol-l .dcg-1
¢ hustota reakin{ sm¥si; 961 kgem >
fe hustota chladiva; 961 kg.m >
T(t) teplota reskénf{ smfsi; T =399 °K
T, teplota chlediva; 289 °k
T, teplota nést¥iku; 383 °k .
U koeficient prostupu tepla; O,14 kcal.m 2.s ' .deg '
v objem reaktoru; 2,83 Ij
X(t) koncentrace vychoz{ ldtky v reakin{ smdsi; X_=3,86
mol.w ™’ :

- koncentrace vjchoz{ létky v néstfiku; 8,01 imol.m '
F je definovéno vztahem (.3). Index (), mai{ hodnotu veliliny ‘
() v pracovnim bod®. Lze se snadno presvi&dfit, Ze uvedeny pra— .
covn{ bod je nestabilnf [9,15]. \

Diferencidln{ rovnice (.1),(.2) pfedstavujf eocustavu dvou ‘
obylejnjch nelineédrnich diferencidlnich rovnic 1. Fédu. Viech- _5
ny nelinedrn{ zédvislosti mexi jednotlivymi prom&nnymi v t&ch- J

to rowmnicfch lze v jistém okol{ pracovniho bodu linearisovat,
tekie ziskdme linearisované diferencidln{ rownice ldtkové a te—
pelné bilance reaktoru. Tyto rovnice popisuj{ chovéni reaktoru
t{m lépe, %{m mend{ je okol{ pracovniho bodu, v n¥mi budou na=
stévat zmény viech proménnych.

Jednotlivé promZnné miieme vyjédfit jako soulet hodnoty
v pracownim bod¥ a odchylky od pracovnfho bodu:
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I(t) = X, ¢+ x,(t)
T(t) =T, * x,(t) ()

Q) =Q, *+ u(t)

Q. () = Q. *+ uy(t) ,
kde x,, u,; 1=1,2 znal{ odchylku pf{sluiné veli¥iny od hodnoty
v pracovn{m bod&. Nelinedrn{ funkce lze linearisovat rozvedenfm
do Taylorovy Fady v pracovnim bod® a zanedbdnim Zlend druhého
a vy#dfch F4dd. Potom z diferencidlnfch rovnic (.1),(.2) zieké=
me nésledujfic{ linearisované diferencidln{ rowvnice lédtkové & te—

pelné bilance reaktoru:

X, . 1073 -10,82  ~1,783 x‘] [ e 0 Y,
x, 67,46 14,12 xzj =5,509 ~10,85] [u,
(+3)
Protoe x,,x, Jsou pfi{mo vystupn{ (m&fené) veliliny reaktoru, }‘
pfedatavuje samotnd rownice (.5) popis reaktoru jako dynamické- &
ho systému ve smyslu definice 1.6. Snadno se lze presvidiit, ie ‘

dynamicky systém popsany rowvnicf (.5) je fiditelny a pozorovatel=-
nf a je tedy ﬁplni popsén pfenosovou matic{

1
‘K. = c - -
: (8=7,59.10 3)(-+4,29.10 3)

1,4658=10,86.10"7 19,35.1077

e («6)
=5,5098+39,22.1077  =10,858~0,1174

Poznémka 4.1: Vlastn{ hodnoty matice A dynamického systému (.5)
(resktoru) jsou 7,59.107° a =4,29.10", takie re=-
sktor je nestabiln{ v okol{ pracownfho bodu, cof souhlas{ s tvr=

zen{m uvedenym vyde. {

Nasfm ukolem bude sestavit takovy regulain{ obvod, aby bylo
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moino pomoc{ akinfch veli¥in Q,Q, (u,,u,) =nit regulované
velifiny X,T (x,,x,) nezévisle na sob¥. Reguladn{ obvody, e
ré :-,11 tuto vliastnost nazjvéme sutonomnimi. K reden{ uvedené=
ho ukolu uiijeme metody inversnich modeldl [36]-

4.2 éza sutonomniho regulatniho obvodu uiit

inversn{bo modelu

Necht G(s) Je regulérn{ Ztvercové plenosové matice regulo~
vané soustavy, G '(s) je matice k n{ inversn{ a K Je né jaké
disgonéln{ matice stejného typu Jako matice G. Regulain{ obvod
sestaveny podle obr.4.1 je autonomni f}&], o temi se snadno

Obre4.1. Autonomni regulaZni obvod.

presvEdime. VypoltZme zdvislost regulované velifiny y na M-
aic{ veliZin& w (y,w Jjsou vektory):

(o) = (140 'K Ks) - («7
Protofe K je diagonéln{ matice, Je (145" 'K také diagonéln{
matice a F{dic{ velifina w, ovlivnuje pouze regulovanou veli=-
Eimu yye Regulan{ obvod je tedy autonomn{.

MA_& Syntéza sutonomnfho regulanfho obvodu pomoe{
inversnfho modelu (inversn{ model je popeén ma~

tief gy je velmi Jjednoduché, sviak naréi{me zde na otézku
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existence & prakticxé reslisovstelnosti inversnfho modelus Otés=
ks existence inversnfho modelu (inversntho dynasickéhe systém)
jo predmitem nejnovdjiich studif [38,41] a nenf v préei [36] obec=
né diskutovéna. Dals{ podrobmosti o syntéze regulainich obvodd
pomoc{ inversnfho modelu mifeme nalézt v (z6]. Q

Matice G~ existuje:

e -10,850=0, 1174 -19,35.107°
o frep ) -3 -3
7 | 5,5098-39,22.10 1,4658=10,86410
(-8)
a mifeme tedy ze snalosti x vypol{tat u:

a(s) = G (s) X(8) - («9)

Z tveru jednotlivich prvkd matice G~' vid{me, Ze budeme muset
derivovat, nebot stupen Eitatele nékterych prvid matice G Je
vEtE{ nei stupen jmenovatele. Aviak vhodnou volbou matice K md=
Jeme doséhnout toho, Ze matice :_G'G-'l, coi je vlastnd pfencso=
vé matice regulédtoru, bude obsahovai pouze elementy, které jsou
lomené racionéln{ funkce & atupc;: Xitatele je mend{ nebo roven

stupni Jjmenovatele. VYolme napfe

k
x-u-;[;'-, -?—l . (+10)
Pak
i -0,3465 k, =0,09214 * |2,4667 X, 0,683 k;
(o11)
a podle (.T)
~ 1 -~
’1(., - '1(.) ’ 1'1'2 o (.12}
F st
i

Jednot1ivé regulain{ obvody reaktoru se jevi jako navzdjem od-



75

d8lemé & jejich dynamické chovénf odpovidé dynemickému chovéni
systému |. Fédu s Zasovou konstantou o i 1=),2. Praktické ree-
lizace regulstoru, ktery je popsén p}mo.ovou maticf 0 Je

Jednoduchs, nebot potfebujeme pouze regulétory proporciondlné-
~integranf. Zd4 se tedy, %e dany kol byl uspokojivé vyPeden.

4.3 Stabilita autonomn{ho regulainfhc obvodu

Podle [56]"knfm charakteristické rowvnice uzavieného re-
gulainfho obvodu jednome¥n® urfujf jeho stabilitu , pFi Zemi

charakteristickou rownicf{ je rowvnice

det(I*K) =0 . («13)

(8*k, )(s'k;)
Je=11 matice K volena podle (.10), pak det(I+K) =

s
a charakteristickd rownice uzavfendho regulainfho obvodu bude
(s+k,)(8+k,) = O. Volfme-1i k ,k,>0, je podle [36 ] reguladnt
obvod stabilnf.

UZijme k urfenf{ stability autonomnfho regulainfho obwvodu
vEty 3.18. Omalme v souhlasu s kapitolou J.J

§ = det(rm) , (14)
2 Te8p- 23 charakteristicky polynom regulované soustavy (reak-
toru) s pFenosovou matic{ G resp. chnrak}eriotickj polynom re-
gulétoru s pfencsovou matic{ ,G & V= —%— « V nadem pripadé
M = (s+k,)(a%ky), N = (2-7,59.107)(8+4,29.107), nebol ,8 =
= X = a2, Protole polynom Ml mé jeden nulovy bod s kladnou
reélnou Xést{, nemifeme Ffci, fe regulalinf obvod je atabilnf.
Podle domn¥nky, %fe v&ta 3.18 uvdd{ podm{nku nutnou a dostau-
jfef, bychom dokonce Fekli, e regulaini obvod je nestabiln{.

0 stabilit® nadeho regulafnfho obvodu se miZeme zcela jedno
meind presvidfit ndsledujfc{m zplaobem. Oznalme S, resp. S,
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Qynamicky systém, ktery je Uplnd popsdn prenosovou matict G
resp. ,G. Irreducidbiln{ realizac{ prenosové matice G je (<5),
irreducidilnf realizac{ pRenceové matice 20 Je

- x| T,384 k 1,217
z""°5[ 1 AT ,u (+15)
2"567 k'l 0,683 kz

0,6824 k! 0
P («16)

= +
7o [-0,3465 kK, =0,09214 K,
RegulaZni{ obvod (zpitnovezebné spojenf) je popsén rovnicemi
(3.28),(3.29). O stabilit® regulaZnfho obvodu rozhoduj{ vlastn{
hodnoty matice A v rowvnici (3.28); tuto matici oznalme 1’" Po
dosazen{ konkrétnfich Z{sel z rowvnic (.5),(.15),(.16) & pro

K, = 1072, k, = 2.107 dostanens

=20,817.1070  =1,783.1077  =1,465 0
67,458.107>  =5,8744.107° 5,509 10,85
ol -5 54 («17)
7,384.10 2,434.10 0 0
2,4667.1070  1,366.107 0 0

Charakteristicky polynom b = det(sI~g,A) je roven

o= 8442,669.107267+6,844.10 7 82=1,633.10"08~6,489.107° ,
(+18)

takie regulanf obvod je nestabilnf.
Posnémks 4.3 Stoif za poviimut{, Ze (pro k1072, k,*2.107%)
m = b Tato skutefnost je v souhlasu & domnén~

kou, fe vita 3.18 uvéd{ nejen dostafujfc{ ale i nutnou podmini
stability regulafnfho obvodu. 4

Pro ilustraci byl sutonomn{ regulain{ obvod namodelovén na
malogovém pofftaZi. Visledky jsou uvedeny na obr.4.2, 4¢3¢
Z obréskd je patrné idedln{ sutonomm{ chovén{ na polétku a pal
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rychlé odchylovén{ se od idedln{ch hodnot vlivem nestabilnich
slofek. Odchylky v teplot® (obr.4.3) jsou v tomto sméru nebez=
peln& j5f nef odechylky v koncentraci vjchoz{ létky ¥ reskén{ sm&é~
si (obr.4.2). Pro ﬁplnoat uvéd{me na obr.4.4 programové schems
zspojen{ uvedené ulchy na analogovém polftadi.

1 Q2 ,
"
.
i
-
| —=_

X
. ——
0 g 1500

Obr.4.2. Odezva x, [imol.m” ’], x, [deg) na w,=0,1 4 (¥)
[1mo1.m™ s],, w,=0 [dag] Silné (elabs) je vyznal
skutelny {1d061n.ﬂ prib&h jednotlivych veliZin
v zévisloeti na Case.
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1, [dteg
x,[kmol.m]

0 t [e] 500

Obr.4.3. Odezva x, [kmo1.07%), x, [deg]) na w, =0 [icmor..
m], w -o y3 [deg]. Silns (sladé) ,1. vymaten
skutet‘.‘.qf (idedlnf) pribZh jednotlivych velilin
v zévisloati na Zase.



Obre4.4. Programové schema autonomn{ho regula¥niho
obvodu. Hodnoty Jednotlivych koeficientd

jsou na obrdzku uvedeny

1000x vEts{.

80
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44 Srmut{

¥ této kapitole jame na pFfkladu pritofiného mfchaného reak=
taru, ktery pracuje v nestabilnfm praccvni{m bod#, ukédzali prak=
tickou sévainost vity 3.18. Autonomn{ regulain{ obvod, sesta=-
venf v kapitole 4.2, je prakticky nepouiitelny, protole je ne=
stadbilnf. Syntézu sutonomnfho regulainfho obvodu reaktoru uki-
t{m inversnfho modelu mifeme provést napf. tak, e nejprve rea~
lizujeme jednoduchy stabiln{ regulain{ obvod, tento regulatn{
obvod budeme chépat jako nmovou regulovanou soustavu a & pouli-
t{m inversn{he modelu této nové regulované soustavy sestaviue
sutonomn{ regulain{ obvod. Je-1i i inversn{ model stabilnf, Jje
podle (.13) také sutonomn{ regulain{ obvod stadbilni. Tato
mySlenka byla ovéfena v diplomn{ préci [14].



i

82

Zéviy
¥ préel Jo axiomaticky definovén aynamicky systén Jake

| Watematickd strukturs, Kterd pFichés{ v dvahu pFi popisu

!

skutednfeh fysikflafch systémd. Celd préce se zabjvé pouse
diferencidlnimi linedrn{mi konstantnfmi dynsmickymi systémy
& ksmeinou dimens! a se apojitd prominngm lasem.

Pomoc{ pojmd Fiditelnost a pozorovatelnost dynsmického sys—
témm Yyle ukésdno, ie vrtah mexi dynamickjm syptémem a jeho
pencscvou matic{ nen{ jedno-jednomnaing. Tate naprosto pod—
statad skutelnost (kterd je zcela opomf{jena v literatufe za—
bfvajlef se tearif regulace) hraje dllefitou roli Jif p*i skou-
mén{ stability sloiemfeh dynsmickjch systémi. Na pFfkladech
Je1,3+2 je ukdzéne, Ee mechamické pouifvén{ Laplaceova operé-
tareviéde pedta k popisu chovén{ sloienych dynamickyeh aystémd
mifs vést ke kvalitativnd neeprdwnym vysledkim. Tato skutel-
nost je také ndsornd objasnina na praktickém pf{kladu suto-
nomn{ vicepsrametrové regulace pritoného michaného reaktoru
(kapitola 4), ktery pracuje v nestabilnim pracovnim bodd.

Pojmy Fiditelnost a pozorovatelnost dynamickyjeh systémd
hraj{ sdkladn{ @lohu p¥i studiu regulainfch uloh vdech typd.
Podminky Fiditelnosti a pozorovatelnosti jednoduchych dynamiss
kfech systémd jsou safmy pro lineérn{ konstantn{ i nekonstantu:
dynamické systémy. Uvedemé podminky pro sloZené (linedrni
konstantn{) dynamické systémy se objevuj{ v literatuie teprve
v poslednich dvou létech. Nutnd a dostafujfc{ podminka Fidite
nosti a pozorovatelnosti seriového spojen{ dynamickych systé
»d je poprvé uvedena v této prédei. Takika nic nenf{ z hledisk
$iditelnosti a pozerovatelnosti mnémo o nelinedrnich dynamic
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kfeh systémeeh.
' uﬂ. velmi perspektiwni se jevi syntésa viceparanetrovieh
regilainfch obvodi pomoe! inversnich medeld. Existence & &yn=

| téme tavermieh dynemickfeh systémd (inversnich medeld) dsce
souvis{ s Fiditelnost{ a poscrovatelnost{ dynamickéhe systému
a je prednitem nejnovijifeh studif [38,41]. Protole skere viech-
ny chemicko~tecimologické procesy predstavuj{ (nelinedrni)
viceparametrové regulované soustavy, je snalysa a syntésa
viceparemetrovieh regulainich obvodd typickd prévé pro chemic=
kf promysl.

T ———————
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DODATEKY
A Nékteré v 1ee ot

¥ tomto dodatku uvedeme jen takové vlastnost! matice e ',

kterdé jsou potfebné v této préei. Dikazy a dald{ podrobmosti
lse nalést ve specieln{ literatufe, z nfi citujeme napt. [4,5,
10,11,13,34,45]«

Uvafu jme charakteristickou rownici matice A€C™®;
A = det(2I=A) =0 . (1)
Flat{ vita, mémé pod nézvem Cayley=iamiltontv teorém:

Yita A.1: Knfdd Etvercovd matice vyhovuje své vlastn{ charakte—
ristické rowici.

RosepfSeme~11i (.1) podrobné&ji, dostaneme

=l e v tarta "0, (+2)
& protoie A vyhovuje své vlastn{ charakteristické rownici, plat

A"+ .n_lnn" tecetadtal=0. («3)
Rovnici (.3) prepilme takto:

‘- = %“n-' - sar -.ll - .01 (.4)
a vynédsobme ob¥ strany rownice («4) matic{ A:

+1 n _ 2 _
E = #“ “ew “1 .ol - (.5)

Dosasenfm A® z rovnice (.4) do (.5) dostaneme
“*‘ = .%'l [.%-"r! - saw -.l.‘ - .OI ] -
m“-l - sre -.llz - .o‘ . (o‘)
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Vidfue, Zo matice A%, &®*) ... sdfeme vyjéarit jako 1inedrnf
kombinael matic A° 8y, 4, 22,..., 2o,

Je mémo, ¥e matice o*' 5o 44 vyj4arit pomoc! nekonelné
sbsolutné konvergentn{ poten®n{ fady

.Y x
Ate) £&F, &
k=0

kterd konverguje (absolutn¥) pro viechna t€R. Vyjddf{me~1i w (.T)
viechny matice AJ, J>n pomoc{ matic Ai, 1=0,1,00+,0=1, dostaneme

vy jédfen{ matice e pomoc{ matic Ai, 120, 1,000 01
-1
it e Z a (1) At . (+8)
i=0
Matice A’ m& nésledujfc! vlastnosti:
1) Akt = Aty (+9)
O i o (+10)
) .(A"ﬂ)t = .‘.t .Bt — .Bt .‘t” AB = BA (e11)
4) oAt = (AYH™T natice eAt je regulérnt pro (e12
viechna A,t
5) Necht psC™ Jje regulédrn{ matice. Pak
-1
oF APt , gty («13)

Oznaime J = J(A) Jordanovu kenonickou formu matice A. Jor—
dsnovs matice J mé znémou strukturu:

J = diag [J(11,n:)r vee :J(l]!n:.“)):

Jysm3)y eee 3002 5)),

JOL,0TY)y eee .-J(\‘.n:(.)}] . (o14)
kde % ,e00), Joou rdmé vlastnd hodnoty matice A. OznaZme
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= i
5 TOm), 151,200 m5 §%1,2,...,0(1). Plat{

)
gt 1
.‘n = d‘i“ [. ! 3 vee .Jr(l)t.
2 Rt
L] ! 3 % . r(z) N
It " G
R T (+15)
kde
. 2 1l 1
1t §T Z'%-WTT
0o 1 t g
J}t At B ST 1)
od netil. : . (+16)
0 0 0 ... 1

1-:;;. Na tomto mfstd jestd pfipomenme, ie Fédky matice e ¥ Jsou

linedrn& nezdviald pro vdechna téR.

B ﬁo!ggi souhrnnych rovnic dynamického systému

M& jme dynemicky systém S & {A,B,C,D}, ktery je popeén ndsle-
dujfc{mi rovnicemi:
(1)
(+2)

X(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t) ,
xde x¢C®, yeB9, uer?, Aec™, Be™P, cec®, per%®; A,B,C,D jeou
konstentn{ matice; u(t) je po Zdstech spojité funkce s body ne-
spojitosti 1. druhu. Necht diferencidlnf rovnice (.1) mé poléte
n{ podm{nku x(t‘), t,€R. Je znémo, Ze za uvedenjch podminek wmé
diferencidln{ rovnice (.1) Jjednoznafné spojité PFedenf wvyhowvuji’
ef pofétefn{ podmince x(t ). Obecné FeSen{ diferencidln{ rowni
(«1) Je démo vitahem
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A t=t t
x(t) = o xtt )+ [ HMEDp ey ar , e (D)
t

Z vlastnosti kenvolutornfhe integrélu plyne, e

) 4
xt) + { AT Bue-n ot , e (0

%

Dosazenfm (.4) do (.2) dostaneme

A(
x(t) = o °

Alt=t ) -
y(t) =¢C [o * x(t,) + I .‘“'_B u(t-1) d'l.']" Da(t) , (.5)
t

-]
t;t..

Bez ﬁm na obecnosti mifeme pfedpoklédat, Ze to'O. Resme
diferencidln{ rovnici (.1) ufitfm Laplaceovy tranasformace:

(s) = (s1-0)"" [x(0) + B W& ] (+6)
Protoie

L' [(a1-0)7"] = At » (-7
pak

r"'[%(e)] = oA*x(0) + o*%em u(t) , t30, (+8)

cof je prévE (.4) pro t =0.

C Smithova a Smith = McMillenova kanonické forms;

charekteristicky polynom racionéln{ matice

Oznafme P(s) polynoméln{ matici prom#nné e. Polynom JJ(P)
zna%{ nejvit&fho spoleného délitele vlech minord Fédu J matice
P. Pro uplnost definujme fo 4. Zrejms J:‘l asf J.‘jﬂ' coi krét
ce plieme 4’:1“3”. Predpokléde jme, Ze vdechny polynomy (fJ Jeou
v normovaném tvaru, tj. koeficient u nejvy35{ mocniny s Je ro-
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ven jedné. Jestlite & (P) # O ale ij = 0 pro viechna J>Ry
pak R(P) je hodnost matice P.

V&ta C.1: (Smithova kenonické forma.) Kagdou polynoméln{ matiel
P(2)€C% o hodnosti R je moimo vyjédFit ve tvaru

P(s) = E(s) M(s) F(e) , («1)

kde
e) I = disg [v‘,vz,...,fn,o,...,ol, Cec®
. 'J‘vi §51,2,000,R=15 ¥,y¥ppeees¥p Joou tEVe
inverisntn{ faktory matice P a plat{
IS

TJ -.r‘_'-m . («2)

- o
b) Ethq, recPP jsou polynomdln{ matice o konstantniml

nenulovymi determinanty.

Polynomy 'rJ miZeme vyJjédFit takto:

m i
o = [ (a3, myéniy o (+3)
i=1
kde \1, i'1,2,.-.,n Jjsou rdzné nuly polynomu YR. Polynomy
(e=2y) D5 e nasfva{ elementérn{ dglitelé matice P. Dikez vEty
C.1 a dalsf podrobnosti viz napf. [5,11].

Oznaime G(s) raciondln{ matici, tj. matici, jejii elementy
Jeou nesoud®1lné lomené raciondln{ funkce proménné & & .tupq;:'
Zitatele Je mené{ nebo roven stupni jmenovatele. Hoch'i' polynom
(@) gne&{ nejmensiho spolefného juenovatele ySech elementd m&
tice G. Pak $(G)G Jje polynoméln{ matice. Hodnost matice G o=n&
ze R(G). ZFejmé R(G) = R(Y(G)G)+ Pro keidé j=i ;2500 ,R(0) def}
majme polynomy 3'3 a §; takto:
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:Q
ﬂ;:':%.:ﬂ ’ («4)

kde poladujems, aty ¥, a §, byly nescudslné. Zresms ¢ = ¥
aY, l*:q gt 1Y Y5 o N[N, 02 nEgaxéne r(a) £ R(G) po-
E{naje jmou viechna -lfJ = 1, j>r. &fslo r{G) nazfvéme subhodnost
natice G.
Yita C.2: (Smith-McMillanova kanonické forms.) Kaidou reaciondln{
matici G(8)eC® o hodnosti R je mofno vy édFit ve tvaru
&s) = E(s) o) [Y(0)]™ 7o) , (+5)
ke
a) 6= uq[?‘,a‘z,.”,a‘n,o....,o] , 6 €CWP,
Y= atag [,,450 o sfpstrenest ], VPP, kde
3'J &, Jeeu definovény rovnief (.4);
b) xec"‘, PeC’? jsou polynoméln{ matice s konstentnfmi
nenulovymi determinanty.

Pomnénke C.]: Matice K, F jsou stejné jako ve vitE C.1, uvaiuje
me~11 polynomdln{ matici P(s) = $(@)G. 4

Polynomy *J se nazjvaj{ invarisatn{ faktory matice G & miieme
Je vyjéarit takto:

i
n
fyo = [ e 9, afenl,, (+6)
i=1

n
de 2y, 1*1,2,...,8 jsou rimé nuly polynomu +. Polynomy (-11)
se nasfvaj{ elementérn{ 4¥1litelé matice G. Dikez vEty C.2 & dal-

¥{ podrotnosti viz [33].

Oznalme ?J nejuenifho spolelného jmenovatele viech minord
¥4au § racionln{ matice G. Zfejmd 3 J[SJ,,,. Pro Gplnost definu

n?.‘l.
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P -T'fhm : ()

i=
DOk as: Joxfejué, fe [?(G)]J Je spoleiny jmenovatel viech
minord f4du j matice G. Ale podle (.4) & (.2)

—1,?" (+8)
1'1 ‘h 1-1 \_"i

Protoie b& a +1 Jsou nesoud#lné, Je ﬁ‘ Y, * SJ prévé nejmeni{m
=
spoleinym jmenovatelem videch minord fddu J matice G.

Definice C.1: Charakteristicky polynom raciondln{ matice G(s)
definujeme jako nejmend{ spoleZny jmenovatel visch
minord matice G(e). Znalfme jej A a platf:

A=8g, (+9)
kde B je hodnost matice G.

Z rovnic (.6) a (.7) ddle plyne, e
n
=T Teeap? (+10)

ncbo{ +J-| pro viechna j>r. Takto definovany charekteristicky
polynom je souXasn¥ charakteristickym polynomem kaidé fiditelné

a pozorovatelné reslizace matice G(s) ~ viz dodatek D.
D  Jordsnova ucibi kenonickd r i e

Necht je déna prenosové matice G(s)eCIP, jejf% elementy jasot
nesoud&lné lomené recionéln{ funkce argumentu & a stupna Zitat
le je meni{ nebo roven stupni jmenovatele. Uvedeme konstrukei
Jordmnovy irreducibiln{ kenonické realizace pfenosové matice

G(s) [27]!
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X *=Ax + Bu (1

 fodl, B TN
Xde xec®, yerd, uckP, 4™, B, ccc®, perd®; A,B,C,D jeou
konstanin{ satice. Matice A je v tsv. Jordanové ksnonickém tva—
n. t".

A=J= diag [J{\pn:)s‘n’*p‘;)v“a‘n\]tn;.“))!

T 398305900 2583) 525 Th g )

IO gy, 0,80 ye ey JOmR D] ¢ (02)
Pro dimensi n matice A zfejmé platf:

m r(i)
n'dhliz ni. (3)

=1 5=
Mexi pFenosovou maticf G(s) a jejf realizacf {A,B,C,D} platf
vztah:

G(e) = C(sI-A)"'B + D . (4)
ii’khl, Ze X Je palu matice G(s), Jje-1i p‘;lm alespon Jed-

noho elementu matice G(s). Necht Xy, 1%1,2,...,m jsou rdzmé
paly matice G(s). Matice G(s) mife bt rozloiena takto:

G(l)-iﬂi(l)*n, (+5)

1=}

ke matice G'(s) mé pouze jeden pél X,, lim G'(s)=0 a lim G(&)=D
0 %00

Rozklad (.5) provedeme tak, Ze rozloifme kaidy element matice
G na soufet parcidlnfch zlomkd a vSechny elementy s polem g
sdruifme do matice ol.

weent {a1,8,c'}, 1=1,2,...,m jsou realizace matic G'. Pak
pF{mf soulet tichto realizac{ je realizace plenosové matice
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Ei Ci & celkovd realizace matice O Je {A,B,C,D}, kde

A= dm [‘l.‘z'.._"ll’

Bl
&

B=is 1 s Bec?P (+6)
r

(3"[(2‘II e ... C.], cec®

p=D , DeR® .

Pomémka Deit Nechi ZI, % Jsou dva podprostory vektorového
prostoru A ftfkho, e L Jo pfimy soutet i‘ . '):2,
pséno L = I' @f}' Jestlile libovolny vektor xel mife byt vy=
Jéaren jedn{m a pouze jednim spisobes jako x=y+sz, kde yeL
a l‘-zzs q
Podle véty C.2 lze kafdou matici G (s) vyjédFit ve tvaru
alte) = (o) () [Yi®)]™' 2o , (T
kde Iithq, ritc"' Jeou polynomdln{ matice s konstantnimi ne-
nulovymi determinanty a
|

o = asagF,3, 00 ¥ 4)s00e000] , G,

Yl - ﬂil&['l"’*z""s‘fr“):‘n“-n‘ ,rl‘.cpp.

Polynomy 3 +j jeou definovény rowvnief (C.4). Protofe matice

a'(s) ms pouu jeden pol %4y lze polynomy ~lv (8) vyjéarit takte:
o

+}(') = ("'*1) J y J51,25000,0(1) & (+8)

Protose §7.,| ¥ musf platst ny 30y, 351,2,0 00, m(D)=1

Znovu pfipomenme (dodstek C), Ze R(1) resp. r(i) je hodnost res
subhodnost mstice GF a r(i) £¢R(1).
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Definice Dy1: Necht n(s) = m(s) jsou polynomy- Omane n(s)
stupen polynomu n(s). Definujme operéter P takto:

P[H]'%{".{l : (+9)

xde n(s)=a’(s) [mod n(s)] = @m’(s)cgn(e). Jinymi
slovy, l‘(l] je zbytek nejmenidf{ho stupnéd, ktery
s{skéme pii d8len{ polynomu m(s) polynomem n(s).
Na matici aplikujeme operdtor P tak, ie jeJ wpli-~
kujeme na kaidy prvek matice.

Definujme ddle matici H'(s) takto:
qle) & xi(e) o'(o) (+19)
a omalme hg J=t§ sloupec matice H a fﬁ j=t§ Fhdek matice !‘i.

Teay B = [nf nd «oo 271,

i
1

g )

plo=

R o™y B

pak podle predpokladu, fe lim ai(e) = 0 platf
[ agt ]
(e) = p[a 1(s)] = P[EHOIY(O]TF A 1m] =

= p[i OItE L] )] = 2 p(ny(V] A -
&y (e17)
Posledni krok ¥ («11) Je oprévnén vzhledem k linearité operétor
P. Protole +§(-)'I pro pr(i), Je
p[hi[*i]"‘r‘] = 0 pro $r(i) (+12)

a (.11) Iﬁll bﬁt z jednoduSena na

r(1)
at(e) -Z plud(¢}]e5) = Z o , (a13)
J=

,I
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kde

aj(s) = r[ni[ﬁ]"r}] . («14)
Predpeklddejme, ¥e polynomln{ wektory hj a £ Jjeeu vyjédreny
takto:
i 1 1 ny1
h:(.', " .Ji % ('H).n * see * "-\1) J 0‘1 * ene (015)

- { i n,~-1 1

£300) = ¥ + Gmagnd ) e (ema) 9 Vi e
(«16)
kde c;tt('-'“ Je sloupcovy vektor, b}ke.cp Je Fédkov§ vektor a 1-;;.

Y&ta D.1: Prenosové matice aj{:) mé realizeci {‘.11'8.11'0.11}' Yde

- . i
Ay "“1"4’

|
b‘“
i
b
2
'} . :J («17)
1
| |
i i i -
c} = [QJ' GJz cew G’Jl]’ 1"!1‘1 -
DdXkas: Plenosovd matice
(«18)

T SR e Y
ci(-) cy(eI-A) ™' By
Dikaz provedeme dosazenim (.17) do (.18) a srovnénim & (.14). 4
Realizace premosové matice 0 (s), tJ. {A%,BY,c'Y je primy
soufet reslizac{ premosovich matic a_‘,(-), 5%1,2,00.,7(1), takde

At = ateg (43,0550 00k0 )

B
gl = 5 («19)

:

Bre)
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Wnt teprve vidine, Se matice A mé skladbu, kterd Ryle RESSS
Zema v (.2). Efslo r(i) udévé polet Jordanovich blokd v matiel
A, které pFi{slui{ vliasin{ hodnotd A & n} uddvé dimensi j-tého
Jordsnova bloku v matici A, ktery pr{slud{ vlastnf hodnot¥® Aye

Je mnémo, ie charakteristickj polynom realisace («1) md tvar
A = det(sI-A) . (+20)

Je=11 matice A ¥ Jordsnové ksnonickém tvaru («2), pak

= 1) ni
o= 1 Eh' (e=3) 7 (+21)

1=1 §=1
Dokéieme nédsledujfc{ vEtu:

M: Charakteristicky polynom raciondln{ matice G(s)
(definice C.1) Je totoiny ® charakteristickym poly~
nomem (.21) Jordmovy irreducibilni kanonické reali-

zace matice G(s), tJ. 2= a.

DAk as: Matice G(s) se dd vyJédFit ve tvaru (+5). Emédou
aatici G' mifeme ddle vyJAdrit ve tvars (e
Charakteristickfm polynomem satice G& je podle (C.10) & (.8)

polynom
r(i)

3 =T e
5=t

" charakteristickym polynemen matice G je polynom i 'f_\" P,
cod jcwﬁl(-zl)-d _

Na sévér jeits definujme matice al a el

1
L3

s |2 1871 A i |
31' . v C“[l" 321 yeee Cﬂi,.‘l. (23

i
"3 (+22)
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L ‘::‘c‘ Je slowpeovy vertor, bilco" je rédkovy vekter (viz
revnice (+15),(.16)). Déle oznaime H:(” prvofeh r(i) slouped
metice &' o ':li) prvnfeh r(1) Fédkd matice F. Z rownie (.15)
& (.16) plyne, Ze

i
a; ":{1)(\1) o & Exl-(i)“i) . (+24)
Dokafme jeSt¥, Ze Jordsnova kanonické realizace pfenosové
matice s{skand uvedenym zplsobem je irreducibilnf.

Yita D.J: Jordmnova kanonické realizace ziskané vide uvedenym
zplsobem je irreducibilnf{.

Da&kas : Podle definice 1.13 a pomndaky 1.10 je irreducioil-

nf realizace Fiditelnd a pozorovatelnd. Zkoumejue
realizacs {A%,B!,c'}. Tato realizace je podle vit 2.9 a 2.10
Fiditelnd a pozorovatelnd kdyi a jen kiyi R(8]) = R(E]) = r(1),
nedoli podle (.24) R(FL 43(3g)) = RUEL 4y(3y)) = r(1). Ade pro=
toke R(FY) = p3r(1), Je R(FL, (%)) = r(1). Podotn¥ R(K') =
= B(1) 3 r(1) = tedy “‘“'.‘-(1)"‘1” = r(1). T{m jeme ukézali, fe
realizace {41,8%,C) je irreducidilnf. Zbjvé JeBts ukézat, e
pE{mf soulet t&chto reslizec{, tj. realizace {A,B,C,DY} jeo ir
reducibilnf{. Tato skutelnost je oviem zfejmd z dikazu vty 2.9
(dodatek E.3), nebot X, # A, 145 q
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F  Dikaxy
E.1 Dikes vity 2.1
b Predpokléde jme, ie dynamicky systém S & {A,B,C,D} Je Fi=
aitelnf, tj. (definice 1.8) existuje takovy vetup Uy g ), 26
1
1ibovolny poléteZn{ stav x(t.")eeI 1ze pomoc{ tohote v:tl.tpu pfe=

vést na libovolny iédany stav x(t,)ec‘ v koneiném Zase >t .
Vime (dodstek B), ie

t
ACt,~t) '
x(t') -8 ' ” ﬂt°) + S .‘TB u(t“ﬂ llf' - ta‘}
t
Odtud
(t,~t.) by
A(t . ~t
= x(tl) -9 1 e !“'o) B S .‘“.B u(t‘—t‘) ar , (.2)
t

o
kde ¥ je 1ibovolny element . To znemend, e Eddnd sloZka %,
171,2,.+.,0 vektoru % nen{ sévisld na ostatnich. Oznalme a=e'n

o B -ty Fédek matice H, 1%1,2,c..,0¢ Pek

(a',0)

g
Ha = (o ) (+3)

:

(B‘,u)
xde (H',u) me{ skalérn{ soulin vektord g', u. Jeou-1i Fédy
vektoru X lineérnd nezévislé, mus{ byt také Fédky vektoru

t
I' H(T) u{t|-‘0 4C lineérn¥ nezévislé pro viechna t.,t‘en,
3

[ ]
to &%y, To bude splnino jen tehdy, budou-14 1inedrnd nesévislé

m'mmhthtopoddlhhdo.pnhlmo jen tebdy
(viz (30, mfunmmmncmnuc.n--“&
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& Predpekiédejme, te ynamicky systém S & {4,8,C,D} Je
Fiditelnf, ale Ze napf. n-ty Fédek matice H * ¢''B je linedr~
n¥ sévislf na cstatnfch. Potom také slotka ¥ vektoru ¥ je
Jednomnaia¥ vyjédfena pomoc{ slodek ¥,,...,¥ _, & nelse Ji
tudf¥ volit libovolnd. Tedy emi vektor ¥ nemdie byt libovelmy
element C®, co¥ je ve sporu s predpokladem. 4

E.2 az vi

=) Predpokldde jme, fe dynamicky systém S ® {4,B,C,D} je
pozorovatelny, tj. (definice 1.10) existuje takové konelné tl“‘a’
%e libovolny pofétein{ stav x(t )eC” mife byt urfen na zdklald
malosti wstupu u“o'tt) a vystupu ’{t.,t'> + Vime (dodatek E),
ie

t
A(t-t )
y(t) = C[c " x(to) + S .Af B u(t-T) df] +Du(t) - (-4)

t

Odtud

t
Y =y(t) ~C ; U‘CB u(t=%) 4T - D u(t) -Cc‘t'i', («5)
t

o

kde X = .-“'x(t.). Protole x(t.) Je 11&10&4{ element C° je
% také 1ibovolnf element C°, nebol matice e o je reguldrni.
To mnamené, e i4dné elofka X,, 1%1,2,...,n vektoru ¥ nenf mi=
visld na ostatnfch. Oznaime H = Ce** o B! 1~t§ aloupec matice
H, 1*1,2,...,0. Pak

§=) 5, B . (+6)

1=

Je-11 dynamickj systém dle pFedpokladu pozorovatelny, pak rov=
nic{ (.6) mus{ bft vektor X jednoznain& urien a to bude jen teb

ay, jsou-1i vektory BY, 1=1,2,...,n lineérnd nezévislé.
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* et vektary B!, 1%1,2,...,n jaca lineérnd nesévisld:
Pak slolky ¥, vektoru ¥ jeou rownicf (.6) jednosnalnd urdeny
a dynemickf systém je poscrovatelns. 4

B.3 Dikas vity 2.9

Podle vity 2.1 je dynsmickf systém S ® {A,B,C,DY Fiditelas
xdy# » jen kdyk Faky matice ¢*'B jeou linekrnd nezévislé pro
tt(t...). Je=11 matice A v Jordamové kanonickém tvaru, pak
A=J. Musfme tedy ukdszat, za jakjch podminek jsou Fédky matice
.‘RB line&rn# nesévislé. Matice l'nB sids bt vyjédfena takto
(kmpitola 1.8, tab.l.1):

[ '8! ]

g = (T

Voo
ot '% . (+8)

1=1 -
1 t e %I:m b§‘1
h t - . - -
[ ] J B: - .‘1 3 B '.. s : ’ {-9)
§ " e th |

551,250+ 7(1)} l'lg- Nyn{ piistoupime k vlestn{mu ddkasu.
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*® Predpoklade jme, te dynamicky aystém S & {J,B,C,D} Je
fiditelnf. Pax Fédky mat cc <t wuaf byt linedrn¥ nesdvialéd.
Posledn{ Fédek watice o B"‘ Je .11 y J%1,2,...,r(1). Jeou-11
tedy vektory bu.bn.---. 1)1 umana sévislé, neboli
R(83) <r(1), pak poslednf Fédky matic: e ,1"3’ 171,25 200 pr(1)
Jeou linefrnd zévislé a tedy 1 Fédky matice .‘"‘a jsou linedrnd
sévislé, cof je ve sporu s predpokladem. Proto mus{ byt l!ﬂ;‘) =
= r(i).

* Z (.9) je zfeimé, ie jeatliie bjli 0, pak viechny Fédky
matice o J 3 Jsou linedrn# nezédvislé. Predpoklédejme, ie vekto~
ry b}l,hzl,...,b:uu Jsou 1inedrnd nesévislé, neboli R(B])=r(1).
Pak také viechny FAdky matice e el Jsou linedrnd nezdvislé.
Protofe A # A, 1#J, pak libovolné Fédky matic Ka tyl ."J‘BJ,
1#§ jsou navzéjem 1inedrn® nesévislé a tedy i Fédky matice o”'B
Jsou lineérn# nezdvialé.

Poznémka E,1: Z dikazu je zifejmé, Ie jakdkoli linedrn{ zdvislost

F&AKY matice ¢''B vanikd v Jordanovych bloeich
pFfelusejfcfch jedné vlastn{ hodnot& 11. Proto také vydetiujeme
R(B3) pro jeMuotlivé 11,2,...,m. 4

E.4 Dikaz v& =]

Z dikesu véty 2.9 (dodatek E.3) je ziejmé, fe pro skouman{
F1ditelnosti sta{ uvafovat pouze stavové promdnné pFisludejfc{
jedné vlestn{ hodnot® matice J nezévisle na ostatnfch. Navic
mesi stavovymi proménnymi, které pf{slus{ jedné vliestn{ hedno-
t5 matice J, napf. X, staf{ uvafovat pouse ty, které prfsleii
poslednim Fédku kafdého Jordsnova bloku v matici J (ktery ovie

| pF{sluk{ té visstal hodnots A ); tedy xby,eee,Xp(g)+ Nobol
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Jo0u-11 stavové promiané xby...,xl y) Fiditelnd, Jeou FAELZ
telné viechny stavové proménné pr{slulejic{ viastal hodnotd Ny«
Plat{-11 uvedené tvrzen{ pro viechna i=1,2,..-,8, pak Je ridi-
telnf cely dynamicky systém. Nyni pFistoupime x vlestn{mu dd=
kasu.

Dynsmické systémy S,,S, Jsou dle predpokladu Fiditelné a po~
sorovatelné s jsou vyjédfeny v Jordanovd kaponickém tvaru. V§=
stup dynamického systému S, Je soulasnd vetupem dynsmickébe
systéma S,, takie ji(s) = §(s) = ,0(8)5(8), Kde

[0(s) = (C(aI=, N B+ D - (+10)
Pre libovolnou stavovou promé&nnou 2:31, 3-1,2,...,21-{1);
1%1,2,00058 dynamického systému S; plati:

~ 1 p |
2'?11"’ o by 1% o) - («11)

Dosazenim (.10) do (,l_!) dosteneme

i 1 ~ " i 1 - n~l -
zi}l") = 2°n oy ,D U(s) * by © AN (s1=,0)"" B W(s)
(.12)

0 P €A (AN
Dosad{me-11 do (.12) nésledujfci vyraz

_'l"q (s1-, 007 ® = (2"‘11'1")“1 b (2"'11"1""‘-'('1"1‘”-.1
2 a1 (1)

(o jeho® sprévnosti se miieme presvédlit nésobenim (tl-lJ)
sprava & (2111-1.1) zleva), dostaneme

Aa® L K gty 8] "“"‘.-2;1 S(e) -
- 2n CMI= D (eI T B - L

Existence matice (2111-14')"‘ plyne = predpoklady, ze
Ay € A* (,A A yA). Dosazenin
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(8gdy) = (ST 0B+ D (1%)

(X(a) = (s1=,0"" B Ue) («16)

de (+14) dostaneme

- § | -l A i
23.11(') * 2q 1SMIT D (X(8) = by (3 y) 'F:T; U(e) -

{.‘T)
Zpétnou Laplaceovou transformac{ z{skéme
t
Zh(t) * ¥ S ATm D™ () = g 1 8y) i ,
(.iﬂ]

§%152,00097(1)e
=p Predpoklédejme, Le seriové spojeni dynamickych systémd
81,52 Je #44itelné. Ddle predpokléde jme, te vektory
i i drné
11 1HM)s ore 22%r(n [0(z3y) Jsou pro ndjakd i 1ine
sévislé. Pak existuje nenulovy rédkovy vektor k€ tak, ie

B KDy "0 (+19)
kde 8} Jo definovéne covnief .(1.26). Z roaie (+18),(-19)
plyne, e 1

z"fl“” * 2"’?1 1S T X8
k| =0 (.20)
2 -1
z‘:runm ’ z":run (S I= DY)
2 rownice (.20) slieme ndjakou stavoveu proménnou, napf. 2:310.),
takie ji nemlieme volit 1libovolnd
vy jéarit pomoc{ ostatnich, 3 1!
a proto stev sloieného dynamického systému | X nen{ Fiditelnd
ve stavovém prosterd 7:1 977, col je ve sporu s pledpoklades.

* w z\e zh‘ t‘Anzm. JI“ sloliky vektoru ‘!
 stavové proménné zx’ﬂ, 51,2000 9pF(1) DAVEAJeR 1inedrné ne=
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sdvielé, Zbivé ukézat, kdy jeou linedrnd nezévislé stavové pro=
»inné - §

2%510 3%132,004,,0(1) meszi sebou. Z rovnice (.14) Je oka=
miits vid#t, e dostadujic{ podminkou k tomu, sby stavové pro=

i

=&nné fﬂn 3'132;---,2!‘(1) byly linedrn® nezdvislé (nebeli PFi-
ditelnd) je linedrn{ nezévislost vektord 2b1‘1 10{211), eee
eee ’2‘::-(-1)1 10{211)- Vime, 3e jsou-1i stavové promdnné 2131,
3'1,2,...,21'(1) Fiditelné, pak jsou Fiditelmé viechny stavové
prom&#nné, které prisluid{ vlastnf{ hodnot# 211.

Stav X @ynamického systému S, je Fiditelny dle predpokledu
a tato Fiditelnost nen{ ovlivnZna tim, ke za dynamicky systém
5, zapojime dynamicky systém Sy« Tim jeme vlastnd dokdzali, Re

mutnou a dostalujic{ podmfnkou k tomu, aby stav .,x a stavové

1
prominné ,x (ke 1 je takové aby A, € A% ([AA,N)) byly M-

ditelné, je prévé (3.18).
2) A =% Mg 2hp€ AN A

Prenosovou matici 'G(a) miZeme podle (3.17) vyjadrit takte:

(6(e) = Vo) + o0, (.21)
kde podle (3.16)
n
i=1
if«

Dosazenim (.21)__1_!@ («11) doetaneme

~ 1 @

- B a « =
i (®) :
zx"n(.) = o 2Pn 1O (0 8o + 52 b G (a) %)

(+23)
Protofe matice (0(*)(s) nemé A, = ), za evé pily, miteme
prvn{ &len na pravé strand rovnice (+23) upravit stejnym zpi~

sobes jako v pfipad® ad 1) a dostaneme
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s b
xp(e) + 2"11 ,c“*;zx.z.l.,(-),-nl;(n .

st (%) « .
!bn[qﬂ (zxp) + .0 (-}] ;_-ig; u(s) , («24)

‘) 'I - + n
xae ,c¢ o W € eyt | (9 = atag [ sene
-1 = A
0...,; 'lf‘.‘,...'lai ] a Mm‘ ‘!(‘); j'l,?,-.-,f@)‘
Dald{ Xést ddkasu je analoghekd jako v pr{pedd 1). Nutnou
a dostadujfe{ podminkou k tomu, aby stavové proméuné 2x:1.

J=132,000or(R) byly linedrnd nesdvislé je linedrn{ nesdvislost
viech ,r(h) FédKd matice

zai [:"(d)‘z%’ e 1"‘(')] (+25)
Z4e je mutne si uvddomit, ke slotky vektoru ,x'")(t) a stavo~
vé promlnné 2:;1(1.), 3%1,2,000,,0(8) Jsou nezévislé. Aviak
mohou byt jests vrdjemnd zévislé stavové proménné 'xgl, P12 000
ceeyyT(€) @ 2, ¥®1,2,00.,,5(8). Stavové proméuné
I‘:I”"'i’f‘:r(un Jeou linedrn¥ nezévislé, jestlide (vita 2.9)
1(10'1) = r(4). Stavové proménné ‘x;p zx:l, 31324000y, 7(4);
K=1,2,000,,7(}) Jsou pak linedrnd nezévislé kdyt  jen kdyi
Jesou linedrn¥ nezdvislé vEechny Pddky matice

161

A o) o
283 [ (A * 4@ (®)]
cof je prévé (3.20). Tim jeme vliaskad dokdzall, Ze (.26) Je

(+26)

nutneu a dostafujfc{ podminkou k tomu, aby stav ,x & stavové
proatoné ,x* , kde [\ e takové sby & AR A, byly Fiditel=
né.

Spojen{m sévird s Zést{ 1) a 2) dostévéme nutneu a dosta~
Sujfef podminku k tomu, aby stav [}:] dynsmického systému, ktery
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vInikl seriovym spojenim Fiditelngeh a pozorovatelnyech dynsmic-
Kfeh systémd 5,5, v uvedendn poredf, byl Fiditelnf ve stavovim
prosteru I, @ZL. 4

M&Ez DostaZujfef podmfnkou k tomu, aby platilo (.26) Je
B 161
A ) = r«) + _r(@p) . («27)
(«)
2%y ,0 (2%) ! 3

Tato podminka je uvedena v [21]. d

‘ls Dikaz "‘H 221‘
K ddkazu ndm bude ulitl&nj obr.E.l.

Po @ E;5: Na obr.E.lc je ve skutelnosti zndzorndno sericvé

spojen{ dynamického systému S,, invertoru znsménka

2'
a dynamického systému SI v uvedeném pofad{. Protoie se Jjedné
o lineérn{ dynamické systémy, milZeme invertor znaménka pfesunout
dopifedu nebo dozedu a uvafovat jen seriové spojen{ dynamickych
systémd S,,S,. q

Nyn{ pFfistoupime k vlastn{mu dikazu.

1) 4= Predpokléde jme, Ze dynamicky systém S , Je Fiditelny.
To mamend, Ze :‘.&n) Je takovy vetup u, e libovolny polateln{
stav x(t)) = ;ﬂt::]:i, ®Z, 1ze pomoct tohoto vstupu previst
de libovolnéhe #ddaného stavu x(t,) v konefném Zase tlkto.
Protofe dynsmicky systém S, je determinovany, je vistup oy
vetupem ,u (do dynamického systému S,) v dynamickém systému S,
urfen jednosnaln#. Chceme~1i dostat ,u jeko vstup dynamického
systémm 81, mosime volit u= ut yj tento vatup u pfevede dynamic=
kf systém S, = libovolného poldteinfho stavu x(t.) do libevel~
ného Esdmnébo stavu x(t,) v kenelném Zase t‘tt‘,ldyn-idd ays

m.rjtwmttdd.
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u u 51 )’
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Obr.E.1. Obrédzek k dikazu viEty J.14.

=P Predpoklédejme, Ze dynamicky systém Sf Je Fiditelny.

Pak existuje takovy vstup u, ktery pfevede libovolny polétel-
& stav x(t,) do libovolndho ¥4dmmého stavu x(t,) v konelném
Sase t,3t . Protofe dynamicky eystém Sy jJe determinovany, Je
vistup 7 vstupem u v dynamickém aystému Sr urden jednemnal-
né. Aviak vstup 'u'u-zypﬁ.udﬂaodwﬂickiho systému
5., spisob{ tutéi zménu fﬂ.) -.?(t'), takie dynamicky sys=
tém S, Je Fiditelny.
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2) &= Predpoklédejme, fe dynamicky systém Sy, Je posore=
vatelng. Pak existuje takové konelné t 3t , ie 1ibovelny pe=
Ehtelnt stav x(t ) miie byt urlen na gék1add malosti vetupu
g8 & vistupu ,y. Protole dynamickf systém S, Je determinoves
uf, Je vistup .y vstupem ,u (4o dynamického aystému Sz) v &y-
namickém systému S, urien jednoznalnd, Volime-1i u = 2,5, pak
(8",7+ Dynamickf systém S je tedy posarovatelny, nebot po=
Zhtelnt stav x(t ) mifeme (dle pledpokladu) urfit na -Qn.aa
malosti ,u,7.

=p PFedpoklédejne, e dynsmicky systém Sg Je posorovatalay.
To mamend, %e existuje takové konelné tdt,, e lidovolny
poldtelin{ stav x(t,) mide byt urden na zékledd malosti vetu=
pu u a vistupu y. Protole dynamicky systém Sg Je determinovany,
j.znizyvmmickhlyltmsfw&m ystupem u jednoznal=
né. Yo!llvmzudod;n.ickdho systému S, tak, eby ¥ -:;.
Puk  uT,ye Dynamicky systém S, Je tedy poscrovatelny, nnhlﬂ.
poldtetnd stav x(t,) mifeme urlit na séx1aaé malosti 59, ¥+ 4
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